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В статье рассматриваются актуальные вопросы управления инвестиционной деятельностью в здраво-
охранении . Подчёркивается, что набор управленческих решений, связанных с привлечением и реализацией 
инвестиционных проектов, должен быть направлен обновление, модернизацию, реструктуризацию и иные 
изменения в деятельности в здравоохранения. Определяются основные цели управления инвестиционной 
деятельностью – это обеспечение взаимодействия между подразделениями для управленческого аппарата 
в ходе инвестиционного процесса, разделение функциональных обязанностей, определение ответственно-
сти принятие решений, обеспечение для эффективности использования ресурсов. В процессе формирова-
ния организационной структуры управления инвестиционной должны быть обеспечены эффективные связи 
между службой управления и другими функциональными системами управления предприятием.
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The article deals with topical issues of investment management in the adoption of healthcare activities. It 
is emphasized that the set of results of managerial decisions, between related to attracting and implementing 
investment upgrade projects, should be sent to renewal, liquidation, modernization, restructuring and other changes 
in the ratio of activities in health. The main objectives of the management of the activity of investment activities are 
defined: it means ensuring interaction between departments for the management apparatus for the purposes of the 
investment process; separation of certain functional duties; the definition of responsibility by the implementation 
of the decision-making; to ensure the efficient use of its resources. In the process of forming the organizational 
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Понятие «инвестиции» ведет свое про-
исхождение от латинского слова invest, ко-
торое означает «вложение».

Следовательно, инвестиции представ-
ляют собой вложения каких-либо средств 
в формирование определенных видов иму-
щества для получения в будущем чистого 
дохода (прибыли) или других результатов. 
При этом полученный вследствие инве-
стирования средств результат должен обя-
зательно превышать сумму в инвестиций, 
т.е. вложения средств.

Инвестиционная деятельность согласно 
федеральному закону «Об инвестицион-
ной деятельности» – вложение инвестиций 
и или осуществление практических дей-
ствий в целях получения прибыли достиже-
ния иного полезного эффекта.

Механизмы управления инвестицион-
ной деятельностью в здравоохранении. 
Инвестиционная деятельность в здравоох-

ранении представляется как определённый 
набор управленческих решений, связанных 
с привлечением и реализацией инвести-
ционных проектов, направленных обнов-
ление, модернизацию, реструктуризацию 
и иные изменения в деятельности в здраво-
охранении.

Существуют следующие цели управле-
ния инвестиционной деятельностью: обе-
спечение взаимодействия между подраз-
делениями для управленческого аппарата 
в ходе инвестиционного процесса; разделе-
ние функциональных обязанностей; опреде-
ление ответственности принятие решений; 
обеспечение для эффективности использо-
вания ресурсов.

Существуют различные классификации 
инвестиций [1]:

По степени ликвидности инвестиции 
подразделяются высоколиквидные и низко-
ликвидные. Высоколиквидными инвести-
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циями называются выгодные инвестиции, 
влекущие за собой минимум рисков, так 
называемые, быстрореализуемые. Низко-
ликвидные инвестиции, напротив, конвер-
тируются в денежный эквивалент в течение 
продолжительного периода времени.

По отношению к компании выделяют 
внутренние и внешние инвестиции. Вну-
тренние инвестиции характеризуют вло-
жения в активы самой компании. Внешние 
инвестиции представляют собой вложения 
в активы организаций здравоохранения 
или финансовые инструменты, эмитируе-
мые другими компаниями.

По объектам капиталовложения инве-
стиции можно классифицировать на две 
большие группы: реальные На инвестиции 
и инвестиции, носящие финансовый харак-
тер. Реальные инвестиции характеризуют 
вложения капитала в воспроизводство ос-
новных средств, в инновационные немате-
риальные активы, а также в прирост запасов 
товарно-материальных ценностей. Финан-
совые инвестиции характеризуют вложения 
капитала в различные финансовые инстру-
менты, главным образом, в ценные бумаги, 
как долевые, так и долговые.

По срочности можно выделить кратко-
срочные инвестиции, которые характеризу-
ют вложение капитала на период до одного 
года и долгосрочные инвестиции, которые 
осуществляются срок более года [2].

Финансовые инвестиции могут осу-
ществляться как в отдельный актив, так 
и в набор активов, в таком случае речь пой-
дет о портфельных инвестициях. Портфель-
ные инвестиции, в свою очередь, вызывают 
необходимость составления бюджета капи-
тальных вложений.

Однако «проблему любой сложности 
в принципе можно свести к задаче поиска 
в пространстве состояний (вариантов), если 
только удастся её формализовать в терми-
нах начального  состояния, конечного состо-
яния и операций перехода в пространстве 
состояний; поиск в пространстве состояний 
должен направляться определенным обра-
зом представленными знаниями о конкрет-
ной предметной области» [3]. 

Следовательно, широкий спектр воз-
можных конфигураций систем управления 
инвестициями должен быть описан с по-
мощью комплекса вариативных моделей. 
на Также следует разработать систему зна-
ний, описывающих причины существова-
ния разных вариантов организации иссле-
дуемой подсистемы крупного бизнеса. Это 
позволит решать задачи диагностирования 

(анализа) – построение моделей существу-
ющих систем и интерпретация их свойств 
и задачи конфигурирования (совершенство-
вания) – поиск лучших вариантов моделей 
для последующей разработки комплекса 
предложений по совершенствованию реаль-
ных систем [4].

Моделирование сложных систем сле-
дует осуществлять иерархически. Общую 
последовательность этапов нужно выбрать 
так, чтобы на каждом из них уменьшалась 
неопределённость (разнообразие) характе-
ристик системы. «Решение задач каждого 
этапа... позволяет переходить самых общих, 
агрегированных системных категорий... 
копределению конкретных характеристик 
структурных элементов».

Системы управления инвестициями в 
здравоохранении следует исследовать и со-
вершенствовать с помощью трёх уровней 
моделей [5]. Первый уровень характеризует 
распределение полномочий и ответственно-
сти уровням административного аппарата 
управлении разными классами проектов. 
Это так называемые обобщённые модели 
инвестиционной деятельности. Модели 
второго уровня описывают распределение 
различных элементов процессов управле-
ния инвестициями между подразделениями, 
относящимися к разным уровням корпора-
тивной иерархии. Третий уровень характе-
ризует отдельные элементы управленческих 
процессов. 

Последовательность составления бюд-
жета капиталовложений выбор выглядит 
следующим образом:

1. Поиск от инвестиционных возможно-
стей, административного создание инвести-
ционных отдельные предложений.

2. Расчет мониторинга денежных пото-
ков, доходов и расходов, возможностей ко-
торые связаны с осуществлением проекта.

3. Оценка денежных потоков.
4. Выбор проектов оптимальных проек-

тов в соответствии с определенными крите-
риями.

5. Контроль за осуществлением, перио-
дическая переоценка объектов проекта.

Непосредственно инвестиционный про-
цесс также состоит из нескольких этапов:

Прединвестиционный этап, на котором 
происходит определение цели инвестиро-
вания, выбор инвестиционного проекта, со-
ставление плана реализации проекта.

Инвестиционный этап. Здесь осущест-
вляется разработка более детального плана, 
а также строительство и ввод в эксплуата-
цию объектов инвестирования.
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Эксплуатационный этап включает теку-

щую эксплуатацию объектов инвестирова-
ния и осуществление мониторинга.

Ликвидационно-аналитический этап – 
это заключительный этап инвестирования, 
на котором проводится оценка опыта инве-
стирования, пост-аудит, а также переори-
ентация или ликвидация использованных 
мощностей.

Главным аспектом эффективного инве-
стиционного управления на предприятии 
является создание условий для реализации 
инвестиционных проектов, что включает 
наличие ресурсов, обеспечивающих инве-
стиционный процесс, и систему управления 
данными ресурсами.

Инвестиционная политика корпорации 
во многом также зависит и ее дивидендной 
политики. Здесь важным является достиже-
ние компромисса между стремлением акци-
онеров к получению текущих доходов и не-
обходимостью реинвестирования средств 
в целях повышения рыночной стоимости 
компании. Если результаты инвестици-
онных проектов принесут собственникам 
больший доход, чем тот, что они получат 
в форме дивидендов, то, скорее от всего, бу-
дет принято решение о реинвестировании 
прибыли.

Различают два типа обеспечения реали-
зации инвестиционного проекта – ресурсное 
и организационное. Последнее представля-
ет собой систему мер, объем, структуру, на-
правления инвестиций в наиболее перспек-
тивные инвестиционные проекты.

На первоначальном этапе формирования 
комплексной системы управления инвести-
ционной деятельностью определяются цели 
организации и управления инвестиционной 
деятельностью.

Основу организационного обеспечения 
комплексной системы управления инвести-
ционной деятельностью составляет форми-
руемая на предприятии структура управле-
ния его инвестиционной деятельностью, 
элементами которой являются отдельные 
менеджеры, службы, отделы и другие ор-

ганизационные подразделения аппарата 
управления. При построении структуры 
управления инвестиционной деятельно-
стью обязательным условием должна быть 
ее интеграция с общей структурой управле-
ния предприятием.

Заключение. В процессе формирования 
организационной структуры управления 
инвестиционной деятельностью исходят 
из масштабов осуществления инвестицион-
ной деятельности, ее основных форм, функ-
ций инвестиционного процесса и других 
факторов. Кроме того, при ее построении 
должны быть обеспечены эффективные свя-
зи между службой управления и другими 
функциональными системами управления 
предприятием, а также формальные прави-
ла взаимодействия участников инвестици-
онного проекта, уровни ответственности 
и полномочий для постоянных и временных 
участников.

На этапе оценки результатов инвестици-
онной деятельности происходит сравнитель-
ный анализ отчетных и плановых (норматив-
ных) показателей. В процессе этого анализа 
выявляется степень отклонения отчетных 
показателей от плановых (нормативных), 
определяются причины этих отклонений 
и вносятся рекомендации по корректировке 
отдельных направлений инвестиционной де-
ятельности предприятия.
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В статье рассматриваются основные модели управления здравоохранением на примере национальных 
систем России и Японии. Уточняется, что в настоящее время в Японии существует общественная система 
охраны здоровья, включающая такие части как общественная гигиена, социальное обеспечение, медицин-
ское страхование, медицинское обслуживание некоторых групп населения за счет средств государства. От-
мечается, что российская экономическая модель здравоохранения официально относится к смешанным мо-
делям с преобладанием государственного сектора . Это положение связано с рядом причин – объективного 
и субъективного характера, при этом государственная политика России с начала экономических реформ все 
больше склоняется к усилению государственной власти. Отношение к медицинской услуге и роль государ-
ства в системе охраны здоровья определяет оплату труда людей, занятых в этой сфере и индексирование цен 
на рынке медицинских услуг.
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The article examines the main models of health management using the example of the national systems of 
Russia and Japan. It is specified that at present in Japan there is a public health protection system, which includes 
such parts as public hygiene, social security, medical insurance, medical care for some groups of the population at 
the expense of the state. It is noted that the Russian economic model of healthcare officially refers to mixed models 
with a predominance of the public sector. This provision is associated with a number of reasons – objective and 
subjective nature, while Russia’s state policy since the beginning of economic reforms is increasingly inclined to 
strengthen state power. The attitude to the medical service and the role of the state in the health protection system 
determines the payment of labor of people engaged in this sphere and the indexation of prices in the market of 
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systems of Russia and Japan. It is specified that at present in Japan there is a public health protection system, which 
includes such parts as public hygiene, social security, medical insurance, medical care for some groups of the 
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Государственная система здравоохране-
ния эффективно работает только при усло-
вии достаточных ресурсов. При этом, как 
экономические возможности государства, 
так и реальные объемы финансирования 
медицинской сферы существенно влияют 
на состояние здоровья населения. Так, си-
стема, основанная на принципах страховой 
медицины, хорошо функционирует в усло-
виях различного финансового обеспечения 
[1–2].

Модели организации систем здравоох-
ранения. В ряде стран, для которых харак-
терна приверженность идее свободного 
предпринимательства и были отвергнуты 
принципы полного государственного регу-
лирования страхования, из-за острой конку-
ренции создаются условия роста качества, 
поиска все новых продуктов и технологий, 
жесткой выбраковки экономическинеэф-
фективных стратегий и участников рынка.

К настоящему времени сложились три 
системы здравоохранения:

– система регулируемого страхования 
(страховая медицина);

– бюджетное здравоохранение (государ-
ственная система);

– система частного страхования здоро-
вья (рыночная система).

В основе каждой из этих моделей орга-
низации системы здравоохранения лежит 
различное понимание того, что же является 
товаром в сфере здравоохранения [4]. От-
ношение к медицинской услуге и роль го-
сударства в системе охраны здоровья опре-
деляет оплату труда людей, занятых в этой 
сфере и индексирование цен на рынке меди-
цинских услуг. 

Сравнительная характеристика моде-
лей управления здравоохранением России 
и Японии 

Модель финансирования здравоохра-
нения, сформировавшаяся в России может 
быть названа переходной бюджетно-страхо-
вой моделью [4]. Задача введения системы 
обязательного медицинского страхования 
(ОМС), основанной на взносах из фонда 
оплаты труда, в свое время рассматривалась 
как одна из решающих задач. Ее введение 
обусловлено стремлением расширить ис-
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точники финансирования здравоохранения, 
получить новые каналы стабильного посту-
пления дополнительных средств.

Российская экономическая модель здра-
воохранения официально относится к сме-
шанным моделям с преобладанием госу-
дарственного сектора. Такое положение 
связано с рядом причин – объективного 
и субъективно– го характера. Сравнитель-
ная характеристика моделей социально-эко-
номического управления России и Японии 
представлена в таблице. 

особенности и узкие места сравнительно 
со смешанными моделями здравоохранения 
в других странах.

Япония – первая страна в Азии, где 
в 1961 г. было введено страхование здоровья 
в общенациональном масштабе. В настоящее 
время в Японии существует общественная 
система охраны здоровья, включающая такие 
части как общественная гигиена, социальное 
обеспечение, медицинское страхование, ме-
дицинское обслуживание некоторых групп 
населения за счет средств государства [5].

Характеристика социально-экономических моделей

Россия
Тип системы: бюджетно-страховая.

Япония
Тип системы: социально-страховая

наличие неспецифичных источников финанси-
рования, но основной бюджет, медицинская услуга квазиобщественное благо

гарантия государством базисных объемов бес-
платной помощи для основной части населения 

в рамках ОМС
доля расходов на здравоохранениев ВВП 6,6 %

централизованное и регионарное планирование 
ЗО

источники финансирования 
ОМС – 60 %,

Гос. бюджет– 10 %, 
Общественные фонды – 10 %,  

Личныесредства  – 20 %

контроль за медицинской помощью государ-
ством и страховыми компаниями,

контроль за эффективностью расходования 
средств страховыми фирмами 
(частнымистраховщиками).

регулируемое ценообразование, многообразие 
форм оплаты

доступность медицинского обслуживания 40 % 
наиональнойсистемойстрахования;

60 % – профессионально-производственной 
системой страховани

свободный выбор ЛПУ и врачей, широкий 
спектр услуг за счет сочетания программ ОМС 

и ДМС 
ассортимент доступных медицинских услуг. 

цены регулируются и утверждаются министер-
ством здравоохранения и социального обеспе-

чения
широкий выбор цен и услуг

приоритет профилактики, использование новых 
технологий 

.спрос на разнообразные медицинские услуги 
стимулирует внедрение новых технологий

К причинам объективного характера 
в первую очередь относится уровень жизни 
населения РФ, который можно охарактери-
зовать как низкий, сравнительно с разви-
тыми странами. Уровень жизни определяет 
объем платежеспособного спроса на услуги 
здравоохранения. К субъективным причи-
нам относится государственная политика, 
которая с начала экономических реформ 
все больше склоняется к усилению госу-
дарственной власти. Смешанный характер 
системы здравоохранения определяет ос-
новные принципы финансирования. На-
следственность системы, как постсовет-
ской, национальный менталитет, общий 
уровень бюрократизации определяют ее 

Каждое медицинское учреждение в Япо-
нии – это самостоятельная организация. 
80 % больниц принадлежит врачам частной 
практики. В настоящее время финансиро-
вание медицинского обслуживания Японии 
осуществляется в основном за счет фондов 
страхования здоровья. Подавляющее боль-
шинство населения Японии попадает под 
действие двух основных систем медицин-
ского страхования: национальной системы 
страхования здоровья (построенной по тер-
риториальному принципу) и системы стра-
хования лиц наемного труда (построенной 
по производственному принципу).

В Японии национальная система страхо-
вания здоровья охватывает большей частью 
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мелких собственников и членов их семей, 
инвалидов и других неработающих лиц 
(всего примерно 45 млн. человек). Страхо-
вой взнос взимается местными органами са-
моуправления или Ассоциацией националь-
ного страхования здоровья. Взнос зависит 
от места жительства, дохода, недвижимого 
имущества, размера семьи 40 % суммы 

В России задача введения системы 
обязательного медицинского страхования 
(ОМС), основанной на взносах из фонда 
оплаты труда, в свое время рассматривалась 
как одна из решающих задач. Ее введение 
обусловлено стремлением расширить ис-
точники финансирования здравоохранения 
и получить новые каналы стабильного по-
ступления дополнительных средств [6].

С решением вопроса объемов и методов 
финансирования тесно связан вопрос совер-
шенствования управления и организации 
самой структурой здравоохранения, кото-
рый является важным резервом повышения 
эффективности работы всей структуры. 
С использованием современных компью-
терных технологий [7]. Основополагающи-
ми принципами такого развития являются 
методы пациентоориенированной медицин-
ской помощи. Это может быть изменение 
системы здравоохранения в пользу первич-
ной медицинской помощи и профилактики, 
или использование «политики малых до-
стижений», подразумевающих применение 
современных управленческих технологий 
организации работы в медицинских учреж-
дениях, позволяющих реализовать каче-

ственное отношение к пациентам при мини-
мальных дополнительных затратах [8].

Заключение. Здравоохранение Япо-
нии представляет большой интерес в связи 
с тем, что этой стране удалось в сравнитель-
но короткий срок достигнуть самых высо-
ких показателей здоровья населения, хотя, 
не в последнюю очередь, это связано с ус-
ловиями и образом жизни.
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ПриМенение МаГниТоСТриКЦионнЫХ ТеХноЛоГиЙ  
дЛЯ ПоВЫШениЯ раБоТоСПоСоБноСТи и реаБиЛиТаЦии 
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 В статье подчёркивается, что условием эффективного восстановления для любого человека является 
возможно раннее начало применения реабилитационных мероприятий. Особо отмечается, что необходимо 
использовать наряду с традиционной лечебной гимнастикой средства для поддержания общей физической 
подготовленности и работоспособности, в том числе магнитосрикционные методы. Подтверждается, что 
именно раннее начало применения физических упражнений и применение магнитострикционных техноло-
гий для повышения работоспособности и реабилитации спортсменов других средств – один из основных 
факторов сокращения сроков реабилитации спортсменов. Течение заболеваний и травм у спортсменов имеет 
определенные стадии (острую, подострую, ремиссии, выздоровления). Соответственно этими стадиям опре-
деляются задачи реабилитации и подбирают средства восстановления. Это позволяет выделить следующие 
этапы: медицинской реабилитации , спортивной реабилитации , начальный этап спортивной тренировки .

Ключевые слова: реабилитация, спорт, магнитострикционные методы, работоспособность 

AppLICATION OF MAGNETOSTRICTIVE TECHNOLOGIES FOR IMpROVING 
THE wORkING CApACITy ANd REHAbILITATION OF ATHLETES
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The article emphasizes that the condition for effective recovery for any person is probably the earliest 
possible start of the use of rehabilitation measures. It is specially noted that it is necessary to use along with 
traditional medical gymnastics means for maintaining general physical fitness and working capacity, including 
magnetoscreezing methods. It is confirmed that it was the early beginning of the use of physical exercises and the 
use of magnetostrictive technologies to improve the performance and rehabilitation of athletes of other means – 
one of the main factors reducing the rehabilitation of athletes. The course of diseases and injuries in athletes has 
certain stages (acute, subacute, remission, recovery). Accordingly, these stages determine the tasks of rehabilitation 
and select the means of recovery. This allows us to distinguish the following stages: medical rehabilitation, sports 
rehabilitation, the initial stage of sports training

Keywords: rehabilitation, sport, magnetostrictive methods, working capacity

Во многом схожая с методикой реабили-
тации не спортсменов и инвалидов, методи-
ка реабилитации спортсменов в то же время 
очень специфична. Прежде всего это отно-
сится к ее конечной цели – восстановление 
специфических двигательных качеств и на-
выков спортсменов, и требует иных форм 
организации занятий ЛФК, иных средств 
и методов.

Непременным условием эффективного 
восстановления для любого человека явля-
ется возможно раннее начало применения 
реабилитационных мероприятий. В связи 
(с этим с первых же дней после окончания 
острого периода болезни нужно исполь-
зовать наряду с традиционной лечебной 
гимнастикой (если позволяет состояние ор-
ганизма) средства для поддержания общей 
физической подготовленности и работоспо-
собности, в том числе магнитосрикционные 
методы. 

Именно раннее начало применения фи-
зических упражнений и применение маг-
нитострикционных технологий для повы-

шения работоспособности и реабилитации 
спортсменов других средств – один из ос-
новных факторов сокращения сроков реаби-
литации спортсменов.

Характеристика этапов реабилитации. 
Течение заболеваний и травм у спортсменов 
имеет определенные стадии (острую, подо-
струю, ремиссии, выздоровления). Соответ-
ственно этим стадиям определяются задачи 
реабилитации и подбирают средства вос-
становления. Это позволяет выделить сле-
дующие этапы: медицинской реабилитации 
(МР); спортивной реабилитации (СР); на-
чальный этап спортивной тренировки (СТ) .

Этап медицинской реабилитации (МР) 
характеризуется стиханием патологическо-
го процесса, развитием процессов рести-
туции, регенерации, компенсации, а также 
иммунитета. Например, к концу этапа МР 
завершается восстановление анатомической 
целостности поврежденных структур (сра-
щение переломов костей, разрывов мышц, 
связок и пр.).

Задачи этого этапа:
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– ускорение процессов саногенеза;
– адаптация спортсмена к бытовым на-

грузкам;
– поддержание общей (а в ряде случа-

ев – специальной) работоспособности.
В связи с этим наряду с физиотерапией, 

массажем, ортопедическими средствами на-
чинают применяться магнитострикционные 
методы и традиционная лечебная физкуль-
тура , в том числе широко используются 
интенсивные общеразвивающие, и специ-
альные упражнения тренировочной направ-
ленности.

Этап спортивной реабилитации (СР) ха-
рактеризуется отдельными функциональны-
ми нарушениями, остаточными явлениями 
перенесенной болезни или травмы (сниже-
ние функциональных показателей кардио-
респираторной системы, остаточной кон-
трактуры мышц, нарушением координации 
движений и пр.).

Задачи этого этапа:
• Учитывая довольно большие объем 

и интенсивность физических нагрузок, при-
меняемых при реабилитации спортсменов, 
очень важно правильно дозировать их с по-
мощью соответствующих методов контроля 
и коррекции.

• При определении специфики и пер-
воначальной дозировки специальных 
упражнений реабилитатор использует 
не только общеклинические и инструмен-
тально-функциональные методы диагности-
ки (гониометрию, тонусометрию, динамо-
метрию, электромиографию и пр.), но также 
ручные и двигательные тесты.

Учет этих показателей позволяет реаби-
литатору с большой точностью определить 
возможность выполнения пациентом специ-
альных упражнений, практически исключив 
при этом возможные осложнения.

Травмы у спортсменов сопровождаются 
внезапным и резким прекращением трени-
ровочных занятий, вызывают нарушения 
установившегося жизненного строя, что 
влечет за собой снижение функциональ-
ных способностей организма спортсменов, 
происходит физическая и психическая рас-
тренированность. Травматизация и пре-
кращение занятий спортом особенно не-
благоприятно сказываются на состоянии 
высококвалифицированных спортсменов.

Метод рефлексотерапии самый эффек-
тивный и общепризнанный, так как позволя-
ет достигнуть нужного лечебного эффекта 
при большинстве заболеваний с помощью 
стимулирования, регулирования и коорди-
нирования деятельности нервной системы. 

рефлексотерапия – это собирательный 
характер значительного количества разно-
образных диагностических, лечебных при-
емов, а также методов воздействий на аку-
пунктурные точки и рефлексогенные зоны 
тела человека. Методика рефлексотерапии 
заключается в мобилизации собственных 
ресурсов человеческого организма и лече-
нии без медикаментов, и характеризуется 
предотвращением аллергизации, широким 
спектром применения и новым подходом 
к решению старых проблем.

Среди физических методов реабилита-
ции с успехом применяются массаж, сауна, 
иглоукалывание, магнито– и лазеротерапия, 
электросон. В последние годы в реабилита-
ции при неврологической и ортопедической 
патологии достаточно активно используют-
ся методы поверхностной рефлексотерапии 
(ПРТ).

Для реабилитации спортсменов с боля-
ми в спине вертеброгенного происхождения 
применялась методика разгрузки позвоноч-
ника с использованием устройства «Ар-
мос». Курс реабилитации с использованием 
составил 4–7 сеансов, после чего спортсме-
ны выполняли специальный комплекс ста-
тистических упражнений, направленных 
на укрепление мышц спины и живота. Под 
воздействием реабилитационных процедур 
поочередно разгружаются шейный, грудной 
и пояснично-крестцовый отдел позвоноч-
ника, ликвидируется мышечный дисбаланс, 
что приводит к уменьшению и ликвидации 
миофасциальных болей, улучшает кровоо-
бращение в позвоночнике и во внутренних 
органах, управляемых через спинальную 
нервную систему; наблюдается повыше-
ние объема движений, что обеспечивается 
снятием болевого синдрома и гипертонуса 
мышц спины, верхних и нижних конечно-
стей, улучшились показатели психосомати-
ческого состояния.

Основу снятия миофасциальных болей 
вертеброгенного происхождения устрой-
ством «Армос» составляет устранение 
статодинамических нарушений функций 
позвоночного столба как единой биомеха-
нической системы, восстановление функ-
ции блокированных суставов и различные 
приемы воздействия на рефлекторные из-
менения в мышечно-связочном аппарате на-
рушенных сегментов.[1]

Использование аппликаторов «РЕ-
ДОКС» способствует субъективному улуч-
шению самочувствия, повышению ра-
ботоспособности, ускорению процессов 
восстановления. Активация симпатическо-
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го отдела вегетативной нервной системы 
наблюдается при воздействии на область 
стоп или спины в течение 7–10 мин аппли-
катора с углом игл 90°. Релаксационное 
воздействие наиболее выражено при ис-
пользовании аппликатора с углом игл 60° 
в течение 25–30 мин. Наряду с этим повы-
шается эффективность деятельност: сни-
жается частота сердечных сокращений, 
повышается периферический кровоток, 
отмечается тенденция к снижению арте-
риального давления.

На теле человека насчитывается около 
365 основных активных точек. Человече-
ский организм представляет собой совокуп-
ность семь биологических электростанций. 
Управляют ими пять органов чувств, мозг 
и сердце. То электричество, которое вы-
работано внутри человека, его же тканями 
и поглощается. Этот факт доказывает то, что 
электрическая система человека замкнута. 

Разрабатываемый нами преобразователь 
МСПРТВ позволяет в комплексной взаимос-
вязи формируемых физических процессов 
с регулируемыми энергетическими и вре-
менными характеристиками воздействовать 
на биологически активные точки живых ор-
ганизмов, то есть осуществлять механиче-
ское продольное, механическое крутильное, 
вибрационное продольное, вибрационное 
крутильное, тепловое, магнитное, акусти-
ческое, электрическое воздействия одновре-
менно или поканально. В ходе проведения 
исследовательских, лечебных или профи-
лактических процедур преобразователь по-
зволит определять величину контактного 
давления со стороны активатора на биоло-
гически активные точки и глубину его про-
никновения в организм человека [2–3].

Применение магнитострикционных тех-
нологий для рефлексотерапевтического воз-
действия на биологически активные точки 
человека позволит повысить эффективность 
терапии при проведении косметических, ле-
чебных или профилактических процедур 
[4–5].

При этом, задачей реабилитации спор-
тсменов является восстановление их пси-
хосоматического здоровья после пере-
несенных заболеваний и травм, общей 
и специальной работоспособности.

В настоящее время физическая работо-
способность является важнейшей составля-
ющей подготовленности спортсмена к со-
ревнованиям и представляет несомненный 
интерес для специалистов как медико-био-
логического, так и спортивно-педагогиче-
ского направлений.
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В статье представлен обзор и способы использования стоматологической рентгенографии. Рассма-
триваются показания к назначению различных видов рентгенограмм. Подчёркивается , что современные 
способы стоматологической рентгенологии адаптированы для минимизации вреда пациенту и повышения 
качества обследования. Подчёркивается, что в связи с тем, что рентгеновский аппарат является источни-
ком ионизирующего излучения, важно качественное сервисное обслуживание с целью обеспечения рабо-
тоспособности оборудования с точным выполнением заданных характеристик. Отмечается, что при этом 
необходимы периодический контроль, проверка и настройка аппаратуры силами медицинского персонала 
и инженерно-технических работников. Для обеспечения безотказной и качественной работы, а также про-
филактики сбоев и выхода из строя дорогостоящего оборудования томограф и компьютер нуждаются в про-
филактическом и сервисном обслуживании. 
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of various types of radiographs are considered. It is emphasized that modern methods of dental radiology are adapted 
to minimize harm to the patient and improve the quality of the survey. It is emphasized that in view of the fact 
that the X-ray apparatus is the source of ionizing radiation, it is important to provide quality service to ensure 
the operability of the equipment with the precise performance of the specified characteristics. It is noted that this 
requires periodic monitoring, verification and adjustment of equipment by medical personnel and engineering staff. 
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Основные виды рентгенографии в сто-
матологии. По способу использования сто-
матологическая рентгенография разделяет-
ся на определенные виды [1]:

1. Обзорная;
2. Внеротовая;
3. Внутриротовая.
Обзорные рентгенограммы выполня-

ются в трех проекциях – передняя полуак-
сиальная, боковая и прямая. Исследование 
при сравнении с другими аналогами, при-
меняемыми в стоматологии, обеспечивает 
максимальный вред. 

Окклюзионная рентгенография выпол-
няется в прикус, когда пленка помещается 
между зубами. Для исследования получения 
раздельного изображения корней при по-
дозрении на патологические образования 
в данной области рационально выполнение 
косых проекций – дистомедиальная, мезо-
дистальная.

Интерпроксимальный рентген позволя-
ет получить четкое изображение краевых 
частей межальвеолярных отростков. Ис-
следование позволяет объективно оценить 

степень резорбции костной ткани при при-
шеечном и апроксимальном кариесе.

Окклюзионная рентгенография – это 
распространенный метод определения бо-
лезней зубов. Вред от исследования боль-
ше, чем от вышеописанных вариантов, так 
как радиационное облучение воздействует 
на большие области. Дентальное исследова-
ние в прикус применяется при необходимо-
сти изучения 4 зубов одновременно.

Длиннофокусная рентгенография в сто-
матологии стала применяться с 1960 года. 
Длительная практика позволила оптималь-
но адаптировать способ для получения чет-
кой структуры зуба, охвата альвеолярного 
отростка по вертикали.

Еще одним популярным исследовани-
ем в стоматологии является панорамная 
рентгенография. Вред от радиационного 
облучения при ней больше, чем при вну-
триротовой рентгенографии. Применяется 
исследование при необходимости изучения 
состояния многих зубов на одной челюсти. 
Аналогичное использование внутрирото-
вой рентгенографии привело бы к выпол-
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нению десятков снимков. В таком случае 
существенно повышается лучевая нагрузка 
на человека.

Панорамные рентгенограммы верхней 
челюсти позволяют получить качественное 
отображение верхнечелюстных пазух, ви-
зуализировать структуру скуловых костей, 
верхней челюсти. На нижней рентгенограм-
ме качественно просматривается нижнече-
люстной канал, основание челюсти. На бо-
ковом снимке одновременно отображается 
весь зубной ряд с верхней и нижней сторо-
ны одной половины. Изображение помога-
ет стоматологом определить воспалитель-
ные, злокачественные процессы, правильно 
спланировать ход протезирования.

Показания к назначению панорамной 
ортопантомографии:

• Кисты;
• Воспаления;
• Опухоли;
• Травмы.
Цифровая рентгенография в стомато-

логии необходима, но для снижения вреда 
нужно соблюдать ряд важных принципов:[3]

1. Отграничивать при облучении ненуж-
ные ткани диафрагмой;

2. Экранировать важные жизненные ор-
ганы;

3. Изучать радиологический паспорт че-
ловека перед исследованием;

4. Обучение стоматологов оптимальным 
диагностическим алгоритмам;

5. Минимизация времени облучения.
Современные способы стоматологиче-

ской рентгенологии адаптированы для ми-
нимизации вреда пациенту, повышения 
качества обследования. Вопрос замены уста-
ревшей техники на цифровое рентгеновское 
оборудование должен повсеместно решиться 
на протяжении 10 ближайших лет.[4].

Для снижения дозы облучения больных 
необходимо принимать следующие меры:

1. во время выполнения рентгенограмм 
на больного надевают фартук из просвин-
цованной резины либо используют специ-
альные устройства различных конструкций, 
обеспечивающие защиту области шеи, груд-
ной клетки, полости таза и половых желез 
от прямого пучка лучей. Для защиты щи-
товидной железы применяются просвинцо-
ванные экраны – воротники.

2. при выполнении внутриротовых рент-
генограмм предпочтительно использовать 
пакетированные пленки, к одной стороне ко-
торых прилежит тонкая свинцовая фольга.

3. при выполнении ортопантомограмм 
защиту создают со стороны спины, где про-

исходит большая часть перемещений рент-
геновской трубки.

4. для уменьшения площади облучения 
верхушка тубуса аппарата должна почти ка-
саться кожи пациента.

5. экстраоральные снимки должны про-
изводиться на кассетах с усиливающими 
экранами.

6. рентгеновское исследование следует 
производить только по строгим медицин-
ским показаниям, ограничивать количество 
снимков каждому больному до необходимо-
го минимума, особенно в группе риска( дети 
до 14 лет, беременные и кормящие женщины).

7. фиксация пленки во рту при выполне-
нии внутриротовых рентгенограмм и кассет 
при панорамной рентгенографии осущест-
вляет только сам обследуемый. Использо-
вать для этой цели персонал рентгеновского 
кабинета категорически запрещается.

Для лиц, непосредственно работающих 
в рентгеновских кабинетах, допустимая эф-
фективная доза ежегодно составляет 20 мЗв 
за любые последовательные 5 лет, но не бо-
лее 50 мЗв в год.

Современные рентгеновские аппара-
ты для стоматологических исследований 
представляют собой сложные технические 
устройства, включающие элементы теле-
авто- матики, электроники, компьютерной 
техники. С недавнего времени в функцио-
нал специализированного рентгеновского 
оборудования для стоматологии и челюст-
нолицевой хирургии вошла и конуснолуче-
вая компьютерная томография. 

К размещению и эксплуатации панорам-
ных рентгеновских аппаратов и конусно-
лучевых компьютерных томографов предъ-
являются жесткие требования, так как они 
являются более мощными источниками из-
лучения, чем дентальные трубки, и объекта-
ми повышенной опасности. В соответствии 
с нормами СанПиН 2.6.1.1192–03 такое обо-
рудование уже нельзя устанавливать про-
сто в стоматологическом кабинете, а также 
в жилом доме, как радиовизиографы. 

Требования к квалификации медицин-
ского персонала при работе с компьютер-
ным томографом. В СанПин, также указано, 
что «к работе на рентгеновском аппарате 
допускаются лица старше 18 лет, не имею-
щие медицинских противопоказаний, по-
сле обучения, инструктажа, проверки зна-
ний правил безопасности ведения работ, 
действующих в учреждении инструкций, 
и отнесенные приказом администрации уч-
реждения к категории персонала группы А. 
В данном случае под рентгеновским аппа-
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ратом подразумеваются дентальная трубка 
и визиограф, на которых может работать лю-
бой медицинский персонал при соблюдении 
вышеуказанных требований. Однако для ра-
боты на панорамном аппарате и томографе 
необходим сертифицированный рентгено-
лаборант, а для интерпретации полученных 
исследований – врач-рентгенолог. В отно-
шении персонала излишне говорить о том, 
что его квалификация имеет немаловажное 
значение для соблюдения норм радиацион-
ной безопасности и снижения лучевых на-
грузок на пациентов, обеспечения качества 
рентгеновских снимков, недопущения брака 
и необоснованных исследований.

Таким образом, один рентгеновский 
аппарат стал многофункциональным ком-
плексом, позволяющим получить все необ-
ходимые двух- и трехмерные изображения 
для первичной диагностики состояния че-
люстно-лицевой области, а также отслежи-
вания динамики заболевания, планирования 
и контроля качества лечения. Несомненно, 
ввиду того, что аппаратура сложна в тех-
ническом плане, создана с использованием 
инновационных технологических решений, 
стоимость ее чрезвычайно высока. В связи 
с этим, а также с тем, что рентгеновский 
аппарат является источником ионизирую-
щего излучения, важно качественное сер-
висное обслуживание с целью обеспечения 
работоспособности оборудования с точным 
выполнением заданных характеристик[5]. 
Необходимы периодический контроль, про-
верка и настройка аппаратуры силами меди-
цинского персонала и инженерно-техниче-
ских работников. 

Заключение. Несомненно, современная 
цифровая рентгеновская аппаратура позво-
ляет оптимизировать лечебно-диагностиче-

ский процесс, сократить сроки обследова-
ния стоматологических пациентов, снизить 
индивидуальную дозу лучевой нагрузки. 
Однако приобретение, размещение и экс-
плуатация такого оборудования сопряжены 
со значительными финансовыми, техниче-
скими, временными и человеческими за-
тратами. В этой связи специализированные 
диагностические центры, работающие в об-
ласти челюстно-лицевой радиологии, могут 
стать как хорошей альтернативой для лю-
бого врача-стоматолога, так и значительно 
расширить ассортимент предлагаемых ус-
луг и вариантов, [6] что в конечном счете 
повысит качество стоматологической по-
мощи, авторитет стоматолога и учреждения 
в целом. В результате того, что до сих пор 
вопросам лучевой диагностики в стомато-
логии уделяется недостаточно внимания как 
в системе среднего, так и высшего медицин-
ского образования. 
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В статье отмечается, что при проектировании МРТ-оборудования все детали и узлы рассчитываются 
на прочность с учетом нагрузок, которые могут встретиться в процессе эксплуатации. Часто эти нагрузки 
носят случайный характер и могут быть описаны некоторым законом распределения. Уточняется, что в на-
стоящее время разрабатываются методы прочностных расчетов с учетом закона распределения внешних 
нагрузок и прочностных свойств материалов. Однако заранее учесть все возможные нагрузки не всегда уда-
ется. Поэтому, встречаются отказы по причине конструктивных недоработок. Грубые ошибки при проекти-
ровании выявляются и устраняются в период приемки и испытаний изделий на заводе. Мелкие конструк-
тивные недоработки выявляются только в процессе эксплуатации изделий в ЛПУ. В процессе эксплуатации 
могут встретиться «пиковые нагрузки».
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The article notes that in the design of MRI equipment, all parts and components are calculated for strength, 
taking into account the loads that may occur during operation. Often these loads are of a random nature and can 
be described by some distribution law. It is specified that at present methods for strength calculations are being 
developed, taking into account the law of distribution of external loads and strength properties of materials. 
However, it is not always possible to take into account all possible loads in advance. Therefore, there are refusals 
due to design flaws. The gross errors in the design are identified and eliminated during the acceptance and testing of 
products in the factory. Minor design flaws are revealed only during the operation of products in the LPU. During 
operation, «peak loads» can occur.
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В зависимости от величин (численных 
значений) основного (Х) и неосновного 
(Z) параметров, изделия могут находиться 
в различных технических состояниях [1]. 
В процессе длительного периода эксплуа-
тации t, который может измеряться нара-
боткой или календарным временем работы, 
временем хранения, расстоянием транспор-
тирования по разным дорогам, изделия мо-
гут находиться в следующих трех техниче-
ских состояниях:

1. Изделие исправно и работоспособно, 
если
 Zi(t) < Zпр и Xi(t) < Xпр.  (1)

2. Изделие неисправно, но работоспо-
собно, если
 Zi(t) ³ Zпр и Xi(t) < Xпр.  (2)

3. Изделие неработоспособно (находит-
ся в состоянии отказа), если
 Zi(t) >< Zпр и Xi(t) ³ Xпр.  (3)

Здесь Zi(t) – текущее значение неоснов-
ного параметра до момента времени эксплу-
атации t; Xi(t) – текущее значение основного 

параметра до момента времени t; Zпр и Хпр – 
предельные значения неосновных и основ-
ных параметров.

Событие, при котором изделие перехо-
дит из исправного состояния в неисправ-
ное, называется повреждением (tп). Собы-
тие, при котором изделие утрачивает свою 
работоспособность, называется отказом 
(tотк). Отказы также могут быть постепенные 
и внезапные. 

Предельным называется такое состоя-
ние, при котором его дальнейшая эксплуа-
тация недопустима или нецелесообразна.

Предельное состояние определяется 
критериями предельного состояния, т.е. 
признаками или совокупностью признаков, 
устанавливаемых в технической докумен-
тации. В качестве критериев предельного 
состояния изделий используются предель-
ные параметры изделий – Хпр. Перечень (со-
вокупность) этих параметров (критериев) 
приводится в Инструкции по эксплуатации 
конкретных образцов МРТ-оборудования, 
в виде «Перечня обязательных проверок 
технического состояния изделия». Кроме 
предельных параметров Хпр применяются 
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иногда и другие критерии предельного со-
стояния изделий.

Анализ и характеристика отказов и не-
исправностей МРТ-оборудования

Отказы и неисправности в образцах 
МРТ-оборудования могут возникать как 
при нормальных условиях эксплуатации, так 
и в период экстренных ситуаций. По степе-
ни сложности повреждений и по возможно-
сти их устранения в различных ремонтных 
органах различают четыре группы повреж-
дений: слабые, средние, сильные и безвоз-
вратные.

Различные виды отказов могут воз-
никать в изделиях по разным причинам 
[2]. Причины отказов могут быть разбиты 
на следующие основные группы:

• ошибки при проектировании (кон-
структивные недоработки);

• производственные дефекты;
• нарушение правил и режимов эксплу-

атации;
• износ и старение материалов;
• сильные механические повреждения.
При проектировании изделий все де-

тали и узлы рассчитываются на прочность 
с учетом нагрузок, которые могут встре-
титься в процессе эксплуатации. Часто эти 
нагрузки носят случайный характер и могут 
быть описаны некоторым законом распре-
деления. Прочностные свойства материалов 
(предел прочности, предел текучести и т.п.) 
имеют некоторое рассеивание и могут быть 
описаны также некоторым законом распре-
деления. В настоящее время разрабатывают-
ся методы прочностных расчетов с учетом 
закона распределения внешних нагрузок 
и прочностных свойств материалов. Одна-
ко заранее учесть все возможные нагрузки 
не всегда удается [3]. Поэтому, встречаются 
отказы по причине конструктивных недора-
боток. Грубые ошибки при проектировании 
выявляются и устраняются в период прием-
ки и испытаний изделий на заводе. Мелкие 
конструктивные недоработки выявляются 
только в процессе эксплуатации изделий 
в ЛПУ.

В процессе эксплуатации могут встре-
титься и так называемые «пиковые на-
грузки» (вызывающие внезапные отказы), 
предусмотреть которые в процессе проекти-
рования невозможно. Характерными приме-
рами отказа по причине «пиковой» нагрузки 
являются: прокол шины автомобиля, разрыв 
трубопровода гидросистемы при превыше-
нии давления масла, перегорание предохра-
нителей в электрической цепи при коротком 
замыкании ее и т.д.

Нарушение установленной технологии 
изготовления деталей, слабый контроль ка-
чества и надежности выпускаемой продук-
ции приводят к тому, что на сборку попада-
ют отдельные дефектные детали, которые 
отказывают в процессе эксплуатации. Гру-
бые производственные дефекты быстро вы-
являются в процессе заводских испытаний, 
а мелкие дефекты выявляются только в про-
цессе эксплуатации изделий в ЛПУ.

Для каждой системы устанавливаются 
ограничения на условия ее эксплуатации, 
разрабатываются инструкции по эксплу-
атации. Нарушение правил эксплуатации 
приводит к преждевременным отказам. 
В настоящее время пультовая аппаратура, 
рабочие места операторов, органы управ-
ления сложными системами проектируются 
с учетом основных требований эргономики 
(инженерной психологии) [4].

При этом учитываются психофизио-
логические возможности человека и пра-
вильно распределяются функции между 
человеком и машиной. Если все требования 
эргономики выполнены, то нарушение пра-
вил эксплуатации может быть следствием 
только слабой выучки и нетребовательно-
сти обслуживающего персонала. Невыпол-
нение требований эргономики при проекти-
ровании изделий приводит к значительному 
усложнению правил эксплуатации, кото-
рые среднетренированный человек просто 
не в состоянии выполнить. В этом случае 
причиной отказов следует считать не нару-
шение правил эксплуатации, а конструктив-
ные недоработки самого изделия.

В процессе эксплуатации в металлах, 
сплавах, пластмассах и других материалах 
накапливаются необратимые изменения, ко-
торые нарушают прочность, координацию 
и взаимодействие деталей и являются при-
чиной отказов. Износ деталей происходит, 
в основном, во время работы изделия, а ста-
рение – при хранении.

определение периодов эксплуатации 
МрТ-оборудования

При оценке надежности изделий и уста-
новлении причин возникновения отказов 
в них важное значение имеют закономер-
ности распределения отказов по периодам 
эксплуатации.

Известно, что продолжительность экс-
плуатации (t) многих изделий можно ус-
ловно разбить на три характерных периода. 
Первый период эксплуатации называется 
периодом приработки. Он продолжается 
от начала изготовления и до приема изделия 
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ОТК. Для этого периода характерны вне-
запные отказы, возникающие в результате 
ошибок, допущенных при проектировании 
и изготовлении изделий. Эти отказы сравни-
тельно быстро выявляются и устраняются 
при контроле изготовленных изделий на за-
воде в результате проведения заводских ис-
пытаний.

Относительное число отказов (интен-
сивность отказов – lI) в этот период нерав-
номерное, вначале их больше, но по мере 
обнаружения и устранения отказов количе-
ство их постепенно снижается. Для первого 
периода большое значение имеет обоснова-
ние выбора продолжительности приработки 
изделия. Период приработки, выполняемый 
на заводе, должен выбираться так, чтобы 
изделия с приработочными отказами не по-
ступали на эксплуатацию в ЛПУ.

В тех случаях, когда в ЛПУ все же попа-
дают изделия с приработочными отказами 
(со скрытными дефектами), они устраня-
ются силами и средствами завода-изгото-
вителя изделия по рекламациям, поступаю-
щим из ЛПУ. Периоды времени, в течение 
которых могут устраняться такие отказы, 
называются гарантийными сроками. Они 
устанавливаются заводом-изготовителем 
и указываются в формулярах изделий.

Второй период называется основным 
или периодом нормальной эксплуатации. 
Он продолжается от начала эксплуатации 
до выхода в капитальный (средний) или ре-
гламентированный ремонт. Для этого перио-
да характерными являются также внезапные 
отказы, но природа и причины их возникно-
вения другие. В отличие от первого периода, 
эти отказы возникают сравнительно редко 
(при правильном обращении). Причинами 
возникновения этих отказов могут быть 
перегрузки, возникающие от «пиковых» 
(нерасчетных) нагрузок, и от неправиль-
ных действий обслуживающего персонала 
(несоблюдение правил эксплуатации). При-
мерами таких отказов могут быть излом 
пружин, торсионов и других деталей, раз-
рыв шлангов, трубопроводов, обрыв жил 
кабелей, ШР, перегорание предохранителей 
и т.п.

Отказы второго периода могут произой-
ти в любой момент эксплуатации изделия 
и совершенно не поддаются прогнозирова-

нию [5]. Устраняются эти отказы по мере их 
возникновения и обнаружения. Основной 
период по времени является самым про-
должительным. Интенсивность отказов (lII) 
в течение этого периода является примерно 
постоянной величиной.

Третий период называется заключи-
тельным или периодом ускоренного износа 
и старения. Для этого периода характерны-
ми являются постепенные (деградационные 
или ресурсные) отказы, которые по мере их 
возникновения добавляются к внезапным 
отказам второго периода (эти отказы могут 
возникать и в третьем периоде). Поэтому 
интенсивность отказов (lШ) в 3-м периоде 
возрастает.

Постепенные отказы в отличие от вне-
запных отказов 1-го и 2-го периодов начи-
нают появляться постепенно, по мере до-
стижения предельного значения параметров 
(Хпр) у различных изделий. Постепенные 
отказы можно прогнозировать. Для этого 
надо знать скорость изменения параметра, 
его начальное и предельное значение. При-
чинами постепенных отказов являются: из-
нос деталей, старение материалов, коррозия 
(окисление) материалов, разрегулировка 
механизмов.

В заключение следует отметить, что вре-
мя возникновения всех рассмотренных от-
казов (внезапных и постепенных) является 
случайной величиной. Поэтому, для опреде-
ления закономерностей их возникновения 
необходимо использовать математический 
аппарат теории вероятностей и математиче-
ской статистики.
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МрТ КаК СоВреМеннЫЙ МеТод раннеЙ  
диаГноСТиКи инСУЛЬТа
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В статье рассмотрен метод магнитно-резонансной томографии (МРТ) как современный метод ранней 
диагностики инсульта. Отмечается, что предварительно изображения МРТ представляют собой необра-
ботанные данные, в виде комплексных значений, которые включают действительные (RE) и мнимые (IM) 
части сигналов, полученные от цифрового преобразователя сигнала. Кратко описан способ предваритель-
ной обработки МРТ-изображений. Подчёркивается, что МРТ в несколько раз превосходит компьютерную 
томографию по эффективности выявления мелких лакунарных инфарктов мозга. Такая диагностика МРТ 
позволяет сделать комплексный анализ с установкой объективного заключения. МРТ диагностика инсуль-
тов является уникальным методом исследования, по точности и информативности полученных результатов 
у которого нет аналогов. Помимо этого, сама процедура сканирования проходит для пациента безболезненно 
(неинвазивно).

Ключевые слова: МрТ, инсульт, диагностика, обработка изображений

MRI AS A MOdERN METHOd OF EARLy dIAGNOSTICS OF THE INSUL
Goryunova V.V., Kirasirova D.I., Kukhtevich I.I.

Penza state technological university, Penza,e-mail: gvv17@mail.ru

The method of magnetic resonance imaging (MRI) as a method for early diagnosis of stroke is considered in 
the article. It is noted that pre-MRI images are raw data, in the form of complex data that includes the real (RE) 
and imaginary (IM) signal parts received from the digital signal converter. The method of preliminary processing 
of MRI images is briefly described. It is emphasized that MRI is several times greater than CT on the effectiveness 
of detecting small lacunar cerebral infarcts. Such a diagnosis of MRI allows you to make a comprehensive analysis 
with the installation of an objective conclusion. MRI diagnosis of strokes is a unique method of investigation, which 
is accurate and informative of the results obtained which has no analogues. In addition, the scanning procedure itself 
passes for the patient painlessly (non-invasively)

Keywords: MRI, stroke, diagnosis, image processing 

Внедрение в клиническую практику ком-
пьютерной и магнитно- резонансной томогра-
фии улучшило раннюю диагностику инсульта 
и позволило визуализировать не только зоны 
структурного повреждения, но и уточнить 
особенности кровоснабжения и функцио-
нального состояния вещества мозга [1].

Методы визуализации МРТ. Магнит-
но-резонансная томография представляет 
собой методику визуализации мозговых 
тканей, которая стремительно развивается 
и, которая позволяет с достаточно высокой 

степенью точности находить структурные 
изменения тканей, возникающие при ин-
сульте [2].

Инсульт – это состояние, при котором 
резко нарушается кровообращение участка 
мозга. Выделяют два основных вида ин-
сульта (рис. 1):

• ишемический, когда причиной нару-
шения является закупорка или сужение ар-
терии;

• геморрагический, при котором проис-
ходит разрыв сосуда.

Рис. 1. Основные виды инсульта 
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Самыми частыми причинами ишемиче-

ского инсульта головного мозга являются 
атеросклероз и попадание тромба в артерии 
головного мозга. В России инсульты реги-
стрируют более чем у 450 тысяч человек 
каждый год. При этом до 85 % от общего 
числа зарегистрированных случаев прихо-
дится на ишемические инсульты.

Геморрагический инсульт наступа-
ет в результате кровоизлияния в мозг, 
при этом происходит разрыв сосудов. В ре-
зультате кровоизлияния может образовать-
ся внутричерепная гематома, которое ока-
зывает давление на окружающие ткани. 
Она вызывает оттек мозга и гибель нейро-
нов. Данное явление называют «мозговой 
катастрофой». Среди всех заболеваний, 
связанных с нарушением мозгового кро-
вообращения, геморрагический инсульт 
составляет 15–20 %. Как отмечают специ-
алисты, именно это заболевание несет вы-

сокий риск летального исхода и ведет к ин-
валидности [3].

Обработка изображений диагностиче-
ских МРТ комплексов. Предварительно изо-
бражения МРТ представляют собой необра-
ботанные данные. Необработанные данные 
(данные k-пространства), часто представля-
ют собой 256х256 точек комплексных дан-
ных. На рис. 2 , в виде Mx и My, представ-
лены действительные (RE) и мнимые (IM) 
части сигналов, полученные от цифрового 
преобразователя сигнала. 

На рис. 3 представлена форма изображе-
ния необработанных данных. Данные обыч-
но имеют 16-битную амплитуду разреше-
ния и обработку 256х256 порядка данных. 
При этом сглаживают частотные компонен-
ты спектра, свертывая их функцией Лорен-
ца. Таким образом, сначала преобразование 
Фурье проводится в вертикальном направ-
лении, а затем в горизонтальном. 

Рис. 2. Виды сигналов от цифрового преобразователя

Рис. 3. Формы изображения 
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Принцип распознавания предвари-

тельных изображений МРТ. Вычисление 
значения срезает амплитуду информации 
до 15-битного разрешения, в нем никог-
да не присутствуют интенсивности нега-
тивных пикселей. Изображение значений 
приводится к матрице данных 512х512 ин-
терполяцией пикселей или репликацией 
пикселей. Репликация пикселей дублирует 
четные пиксели меньшими нечетными пик-
селями. Интерполяция пикселей вставляет 
четные пиксели, как усредненные прилежа-
щим к ним нечетным пикселям.

МРТ в несколько раз превосходит КТ 
по эффективности выявления мелких лаку-
нарных инфарктов. Кроме того, при МРТ 
отсутствуют артефакты изображения в по-
граничных областях (между мозговой тка-

нью и костями черепа) [3]. Однако проце-
дура МРТ занимает больше времени, чем 
компьютерная томография при возникнове-
нии острой мозговой недостаточности кро-
вообращения предпочтительнее, в первую 
очередь, проведение КТ [4]. 

На рис. 4 представлен обобщенный ал-
горитм процедуры проведения МРТ – ис-
следований. 

С 1-го по 3-й шаги идет подготов-
ка пациента к проведению МРТ. С 4-го 
по 5-й шаг идет послойное сканирование 
пациента. На 6-м происходит получение 
снимков в 2D или 3D. На 7-м окончание 
сканирования. На 8-м происходит анализ 
результатов на основе полученных сним-
ков. С 9-го по 10-й врачом выдается ре-
зультаты пациенту.

Рис. 4. Алгоритм проведения МРТ-исследований



367

  МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК № 3, 2018   

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
При прохождении МРТ вам проведут 

небольшой инструктаж, потом предложат 
переодеться в специальный халат, не со-
держащий металлических элементов. Но вы 
можете проходить МРТ и в своей одежде, 
предварительно проверив ее на наличие 
металла. После этого вы ложитесь на спе-
циальную выдвижную кушетку. Эта кушет-
ка задвигается, перемещая вас в большую 
«трубу», томограф. В этот момент и начи-
нается сама томография. Во время процеду-
ры постарайтесь лежать неподвижно. Ваши 
движения могут отрицательно повлиять на 
качество снимков. Во время томографии 
аппарат будет издавать различные громкие 
звуки. Иногда выдают специальные беру-
ши. Обычно томография длится от 15 до 
30 минут. Диагностика всегда проводится 
под контролем врача и рентгенолаборанта. 
В МРТ предусмотрена специальная систе-
ма для связи с медицинским персоналом. 
После того как процедура исследования за-
кончится вас проводят в специальный зал 
ожидания. Пока вы будете ждать, врачи 
проанализируют полученные изображения, 
напишут протокол исследования и заключе-
ние. В сложных случаях к обсуждению ре-
зультатов привлекают других врачей, в том 
числе и заведующего отделением. Этот про-
цесс займет от 30 до 90 минут. Возможна 
дистанционная передача результатов МРТ-
исследований по телекоммуникационным 
каналам связи или их размещение в архиве 
медицинских изображений лечебного уч-
реждения [5–7].

Заключение
Врач-диагност на основе полученных 

данных проводит визуальную оценку со-
стояния головного мозга. Такая диагностика 

инсультов МРТ позволяет сделать комплекс-
ный анализ с установкой объективного за-
ключения. МРТ диагностика инсультов яв-
ляется уникальным методом исследования, 
по точности и информативности получен-
ных результатов у которого нет аналогов. 
Помимо этого, сама процедура сканирова-
ния проходит для пациента безболезненно 
(неинвазивно).

Магнитно-резонансная томография 
(МРТ) при инсульте позволяет получить бо-
лее контрастные изображения, с более чет-
кой различимостью белого и серого веще-
ства, лучшей визуализацией базальных, 
стволовых и корковых структур, гиппокам-
па и височной доли и по сравнению с ком-
пьютерной томографией, считается более 
чувствительным методом диагностики ин-
фаркта мозга на ранней стадии.
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оСноВнЫе Задачи деЯТеЛЬноСТи и орГаниЗаЦионнаЯ 
СТрУКТУра МедиЦинСКоГо СТаЦионара

Горюнова В.В., Горюнова Т.и., Шубин и.и.
Пензенский государственный технологический университет, Пенза, e-mail: gvv17@ya.ru

В статье рассмотрен состав подразделений медицинского учреждения стационарного типа, выполня-
ющих определенную функцию управления. Отмечено, что различают техническую, экономическую, произ-
водственную, хозяйственных внешних связей и социальную подсистему управления. А функция управления 
деятельностью учреждения реализуется подразделениями и отдельными работниками, которые при этом 
вступают в экономические, организационные, социальные, психологические отношения друг с другом. 
Многообразие функциональных связей и возможных способов их распределения между подразделениями 
и работниками определяет разнообразие возможных видов организационных структур управления. Подчёр-
кнуто, что в структуре медицинского стационара можно выделить такие подразделения как: общебольнич-
ное; вспомогательное; бухгалтерия; архивно-хозяйственное (АХО) и пр.. Врачи подразделяются на врачей 
широкого профиля (хирург, терапевт, акушер-гинеколог, педиатр) и врачей узких специальностей (стома-
толог, отоларинголог, офтальмолог, нарколог, инфекционист, дерматовенеролог, невропатолог, рентгенолог, 
психиатр, анестезиолог и др. ).

Ключевые слова: медицинская организация, подразделения, врачи, профиль
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In the article the composition of the units of a medical institution of a stationary type that performs a certain 
management function is considered. It is noted that the technical, economic, production, economic external relations 
and the social subsystem of management are distinguished. And the function of managing the activities of the 
institution is realized by units and individual employees, who at the same time enter into economic, organizational, 
social, psychological relations with each other. The variety of functional links and possible ways of their distribution 
between departments and employees determines the variety of possible types of organizational management 
structures. It is emphasized that in the structure of a medical hospital it is possible to single out such divisions as: 
general hospital; polyclinic; hospital; auxiliary; accounting; archival and economic (AXO). Doctors are divided into 
generalists (surgeon, therapist, obstetrician-gynecologist, pediatrician) and doctors of narrow specialties (dentist, 
otolaryngologist, ophthalmologist, narcologist, infectious disease specialist, dermatovenereologist, neuropathologist, 
roentgenologist, psychiatrist, anesthesiologist).

Keywords: medical organization, units, doctors, profile

Основными социально-экономическими 
задачами деятельности медицинского уч-
реждения стационарного типа являются:

• первичная медико-санитарная помощь, 
в том числе первичная доврачебная, первич-
ная врачебная и первичная специализиро-
ванная;

• специализированная, в том числе вы-
сокотехнологичная, медицинская помощь;

• оказание первичной медико-санитар-
ной помощи в неотложной форме;

• прием врачей-специалистов при оказа-
нии первичной специализированной меди-
ко-санитарной помощи;

• проведение диагностических инстру-
ментальных и лабораторных исследований 
при оказании первичной медико-санитар-
ной помощи;

• проведение компьютерной томогра-
фии, магнитно-резонансной томографии 
и ангиографии при оказании первичной ме-
дико-санитарной помощи;

• оказание специализированной меди-
цинской помощи в стационарных условиях;

• осмотр на дому при наличии показа-
ний врачами – специалистами.

организационная структура 
медицинского стационара 

Медицинский стационар, как правило, 
имеет линейно-функциональную структу-
ру персонала [1]. Во главе всего персонала 
и больницы в целом стоит главный врач. 
У него в подчинении находятся заместите-
ли главврача по медицинской и организа-
ционной части, заведующие различными 
отделениями, у заведующих отделениями 
в подчинении находятся врачи, медицин-
ские сёстры и санитарки данного отделения. 
Таким образом, организационная структура 
персонала больницы основана на соблюде-
нии единоначалия, линейного построения 
отделений и распределения функций управ-
ления между ними [2].
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В состав руководства так же входят: за-

меститель главного врача по лечебной части 
(нач.мед), по организационно-методической 
работе, заместитель главврача по хирургии, 
заместитель главврача по экономике, заме-
ститель главврача по кадрам, главный бух-
галтер, заместитель главного врача по тех-
ническому обслуживанию ( см. рисунок).

Врачи подразделяются на врачей ши-
рокого профиля (хирург, терапевт, акушер-
гинеколог, педиатр) и врачей узких спе-
циальностей (стоматолог, отоларинголог, 
офтальмолог, нарколог, инфекционист, дер-
матовенеролог, невропатолог, рентгенолог, 
психиатр, анестезиолог и пр.).

чивает руководство учреждением в соответ-
ствии с действующим законодательством:

– представляет интересы больницы в го-
сударственных, судебных и арбитражных 
органах;

– организует работу коллектива;
– отвечает за организацию производ-

ственной, административно-хозяйственной 
и финансовой деятельности;

– осуществляет анализ деятельности уч-
реждения на основе оценки показателей его 
работы и принимает необходимые по улуч-
шению форм и методов работы;

– контролирует выполнение требова-
ний, установленных правилами и норма-

Организационная структура управления медицинским стационаром

В подчинении специалистов находятся 
средний и младший медицинский персонал, 
выполняющий соответствующую их функ-
циональным обязанностям работу. 

В настоящее время в стационарах широ-
кое распространение получают технологии 
проведения телемедицинских консультаций 
врачами различного профиля [3].

Решая основные социально-экономи-
ческие задачи и выполняя обязанности 
по управлению медицинским учреждением 
стационарного типа, главный врач обеспе-

ми внутреннего распорядка, выполнение 
технической безопасности и охраны труда, 
технической эксплуатации приборов и обо-
рудования;

– утверждает штатное расписание;
– издает приказы, дает указания, обяза-

тельные для работников.
Подразделения и работники медицин-

ского стационара
Все подразделения и работники меди-

цинского стационара выполняют комплекс-
ную организационую функцию управления. 
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При этом различают техническую, экономи-
ческую, производственную, хозяйственных 
внешних связей и социальную подсистему 
управления.

Таким образом, функция управления 
деятельностью учреждения реализуется 
подразделениями и отдельными работни-
ками, которые при этом вступают в эконо-
мические, организационные, социальные, 
психологические отношения друг с дру-
гом. Многообразие функциональных связей 
и возможных способов их распределения 
между подразделениями и работниками 
определяет разнообразие возможных видов 
организационных структур управления [4].

В структуре медицинского стационара 
можно выделить такие подразделения как:

общебольничное; поликлиника; стацио-
нар; вспомогательное; бухгалтерия; архив-
но-хозяйственное (АХО).

Линейно-функциональная структура 
управления является наиболее адекватной 
в такой отрасли, как здравоохранение. Бла-
годаря ней, работа поставлена четко и каче-
ственно.

Социально-экономические функции ос-
новных руководителей:

Главный врач (менеджер, директор):
– организует всю работу учреждения;
– несет полную ответственность за его 

состояние и состояние трудового коллектива;
– представляет учреждение во всех уч-

реждениях и организациях;
– издает приказы по учреждению в со-

ответствии с трудовым законодательством, 
принимает и увольняет работников;

– принимает меры поощрения и налага-
ет взыскания на работников учреждения;

– открывает в банках счета учреждения.
Заместители главного врача:
– оперативно подчиняются главному 

врачу;
– осуществляют руководство эксплуата-

ционной деятельностью;
– организует обучение медперсонала 

с целью повышения их квалификации.
Главный бухгалтер:
– осуществляет учет средств учрежде-

ния и хозяйственных операций с материаль-
ными и денежными ресурсами;

– устанавливает результаты хозяйствен-
ной финансовой деятельности учреждения;

– разрабатывает штатное расписание;
– составляет годовые, квартальные и ме-

сячные планы по труду и заработной плате 
и осуществляет контроль за их выполнением;

– разрабатывает мероприятия по их про-
изводительности труда, внедрению про-
грессивных систем заработной платы.

Экономист:
– возглавляет подготовку проектов пер-

спективных и годовых планов;
– обеспечивает доведение утвержден-

ных планов до структурных подразделений;
– обеспечивает проведение экономи-

ческого анализа всех видов деятельности 
учреждения и своевременную разработку 
мероприятия по эффективному использо-
ванию материальных, трудовых и финансо-
вых ресурсов, ускорению роста производи-
тельности труда, снижению себестоимости 
продукции, повышению рентабельности 
производства, увеличению финансовой от-
дачи и прибыли, устранению потерь и нера-
циональных расходов.

Руководитель отдела статистики и стра-
ховой медицины:

– организует работу отдела;
– участвует в лицензировании больницы;
– анализирует работу всех отделений боль-

ницы, составляет аналитические справки;
– ведение взаиморасчетов с Территори-

альным фондом ОМС и страховыми компа-
ниями;

– организация ведения статистического 
учета и отчетности. 

Заключение
Благодаря многообразию функциональ-

ных связей и возможных способов их рас-
пределения между подразделениями и ра-
ботниками в учреждении централизованы 
также важнейшие функции, как материаль-
но-техническое снабжение, медикаментоз-
ное обеспечение, транспортное обеспече-
ние, капитальный ремонт, электро-, водо-, 
теплоснабжение, питание.
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В статье проводится анализ состава работ с документами в медицинском учреждении. Отмечается, что 
организация документооборота в учреждении предполагает обработку, хранение документов и их исполь-
зование в текущей деятельности учреждения. Подчёркивается, что основной характеристикой для анализа 
документооборота является его объем. Под объемом документооборота понимается количество документов, 
поступивших в организацию и созданных ею в течение определенного периода времени, как правило, года. 
Объем документооборота – важный показатель, используемый в качестве критерия при решении вопро-
сов выбора организационной формы делопроизводства, организации информационно-поисковой системы 
по документам учреждения, структуры службы делопроизводства, ее штатного состава и других вопросов. 
Отмечается, что преимуществом использования систем электронного документооборота является переход 
от локальной работы с медицинской информацией к интегрированной системе, где все данные, проходящие 
через учреждение, доступны из единой информационной среды. 

Ключевые слова: социально-экономические требования, анализ, учреждения здравоохранения
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The article analyzes the composition of work with documents in a medical institution. It is noted that the 
organization of document circulation in the institution involves the processing, storage of documents and their use 
in the current activities of the institution. It is emphasized that the main characteristic for the analysis of document 
circulation is its volume. The volume of document circulation is understood as the number of documents received 
by the organization and created by it within a certain period of time, as a rule, a year. The volume of document 
circulation is an important indicator used as a criterion for solving the issues of choosing the organizational form 
of office work, organizing an information retrieval system based on the institution’s documents, the structure of the 
office work, its staffing and other issues. It is noted that the advantage of using electronic document management 
systems is the transition from local work with medical information to an integrated system where all data passing 
through the institution is accessible from a single information environment.
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В настоящее время внедрение инфор-
мационных технологий в практику работы 
лечебно-профилактического учреждения 
(ЛПУ) признано одним из самых эффек-
тивных средств повышения доступности 
и качества медицинской помощи [1]. Та-
кой результат достигается путем внедре-
ния электронного медицинского докумен-
тооборота повышении информативности, 
сохранности и доступности медицинской 
информации, повсеместного учета и кон-
троля всех процессов, происходящих в ЛПУ, 
существенном снижении трудозатрат пер-
сонала ЛПУ по оформлению учетной до-
кументации и формированию необходимой 
статистической отчетности (оперативной 
и государственной). Важную роль играют 
такие возможности, как планирование ра-
бочего времени, финансово-экономический 
учет и персонифицированный учет лекар-
ственных средств, и прочие функции [2]. 
При этом в настоящее время все большее 
внимание уделяется клинически-ориен-

тированным информационным системам, 
способным не просто реализовать админи-
стративно-хозяйственный учет по предъяв-
ляемым социально-экономическим требова-
ниям, но и предоставить ЛПУ возможность 
использования электронной истории болез-
ни и функции повышения эффективности 
управления ЛПУ [3].

Многие российские лечебно-профилак-
тические учреждения (ЛПУ) в своей дея-
тельности активно прибегают к услугам 
комплексных медицинских информацион-
ных систем (МИС). Использование подоб-
ных систем, которые представляют собой 
целостный (универсальный) программный 
продукт, позволяет перейти на качественно 
новый уровень руководства деятельностью 
медучреждения и оказания медицинских ус-
луг населению [4].

Т.е., медицинская информационная си-
стема (МИС) представляет совокупность со-
циально-экономических требований и про-
граммно-технических средств, баз данных 
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и знаний, предназначенных для автомати-
зации различных процессов, протекающих 
в медицинском учреждении, включая про-
ведение телемедицинских консультаций [5].

Исходя из этого определения и учёта со-
циально-экономических требований, целя-
ми создания МИС являются:

1. Создание единого информационного 
пространства;

2. Мониторинг и управление качества 
медицинской помощи;

3. Повышения прозрачности деятельно-
сти медицинских учреждений и эффективно-
сти принимаемых управленческих решений;

4. Анализ экономических аспектов ока-
зания медицинской помощи;

5. Сокращение сроков обследования 
и лечения пациентов;

6. Внедрение МИС имеет положитель-
ный эффект для всех участников системы 
здравоохранения.

Ниже в таблице представлены критерии 
работы приёмного отделения.

Функции и критерии работы приемного отделения

Индекс 
функции Название функции Критерий Значение кри-

терия
В результате 
разработки

1 Регистрация Время выполнения функции 
в целом 10 мин 9 мин

2 Заполнение стати-
стической карты

Время выполнения функции 
в целом 5 мин 2мин

3 Распределение 
в палаты

Время выполнения функции 
в целом 10 мин 5 мин

4 Запрос консультанта 
на осмотр

Время выполнения функции 
в целом 10 мин 3 мин

5 Осмотр специали-
стом-консультантом

Время выполнения функции 
в целом 20 мин 20 мин

6 Назначение обсле-
дования

Время выполнения функции 
в целом 10 мин 10 мин

7 Заполнение истории 
болезни

Время выполнения функции 
в целом 15 мин 5 мин

Степень автоматизации нет МИС

8 Обоснование в го-
спитализации

Время выполнения функции 
в целом 3 мин 20 сек

9 Выписка Время выполнения функции 
в целом 10 мин 1 мин

10 Формирование еже-
дневных сводок

Время выполнения функции 
в целом 15 мин 1 мин

Степень автоматизации нет МИС

Социально-экономические требо-
вания к функциональным характери-
стикам:

• Интеграция всех информационных по-
токов в единую базу данных и обеспечение 
надежной защиты от несанкционированно-
го доступа к данным.

• Обеспечение персонифицированного 
учета сведений о пациентах (идентифика-
ционные данные, цели направления в ле-
чебное учреждение, медицинские показа-
ния, назначенные, оказанные и оплаченные 
медицинские услуги, источники оплаты, 
документальные основания для получения 
медицинской помощи за счет средств феде-
рального бюджета или ОМС).

• Автоматизация кассовых операций 
при оказании услуг за наличные средства 
физических лиц.

•Автоматизация всех процессов обработ-
ки агрегированной информации, включая 
информационно-программное обеспечение 
экономических расчетов с заказчиками (по-
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купателями) медицинской помощи незави-
симо от вида оплаты и источника финансо-
вых средств.

• Формирование счетов на пациента, 
исполнителя, отделение и учреждение 
в целом.

• Авторизация и разграничение прав до-
ступа к программному комплексу.

• Контроль исполнения выписанных на-
правлений.

• Обеспечение многопользовательского 
режима работы.

• Построение отчетной финансовой до-
кументации на основе классификатора ус-
луг и тарифов, утвержденных Минздравом 
России.

Социально-экономические требования 
к организации данных:

Сформировать и обеспечить ведение 
следующих справочников НСИ:

– международный классификатор болезней;
– классификатор медицинских услуг;
– справочник тарифов на медицинские 

услуги, утвержденных Минздравом России;
– справочники тарифов на медицинские 

услуги, утвержденные фондами ОМС;
– справочник тарифов на платные ме-

дицинские услуги, утвержденный органом 
управления здравоохранением;

– реестр пациентов, обратившихся 
за медицинской помощью;

Производить регистрацию и учет паци-
ентов по следующим реквизитам.

Для застрахованных пациентов, обра-
тившихся за медицинской помощью по про-
грамме ОМС:

– номер полиса ОМС;
– фамилия, имя, отчество, дата рожде-

ния и адрес регистрации;
– дата поступления и выписки.
Для обратившихся по другим источни-

кам финансирования:

– фамилия, имя, отчество;
– паспортные данные;
– регион проживания, место работы;
– реквизиты направившего медицинско-

го учреждения;
– дата поступления и выписки.
Производить регистрацию оказываемых 

пациентам медицинских услуг по следую-
щим показателям:

– информация об оказанной услуге;
– информация о диагнозе;
– сведения об исполнителе услуги и от-

делении;
– сведения о специалисте, направившем 

на выполнение услуги.
Заключение. Решение задач социально-

экономического анализа и внедрение ком-
пьютерных технологий в делопроизводство 
позволяет децентрализовать регистрацию 
документов, создавая в то же время цен-
трализованную информационно-поисковую 
систему (базу данных) о документах орга-
низации.
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В статье представлены виды эксплуатации сложного МРТ-оборудования. Рассмотрены элементы систе-
мы эксплуатации и группы сложности МРТ-оборудования. Подчёркивается, что при проектировании новых 
образцов МРТ-оборудования одновременно разрабатывается и система эксплуатации. При медицинско-эко-
номическом анализе разрабатываемого образца МРТ-оборудования и его системы эксплуатации использует-
ся критерий «Стоимость – эффективность». Каждый элемент системы эксплуатации (объект, исполнители, 
средства, документация) связан с тремя остальными и влияет на них. Подчёркивается, что каждый конкрет-
ный образец МРТ-оборудования требует определенной подготовки специалистов, своих средств эксплуата-
ции и конкретной эксплуатационной документации. От того, насколько каждая составная часть согласуется 
с остальными, во многом зависит и общая эффективность эксплуатация МРТ-оборудования. В статье пред-
ставлена краткая характеристика элементов системы эксплуатации.
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The article presents the types of operation of complex MRI equipment. The elements of the operation system 
and complexity group of MRI equipment are considered. It is emphasized that when designing new models of 
MRI equipment, the operating system is also being developed. In the medical-economic analysis of the developed 
sample of MRI equipment and its operation system, the criterion «Cost-effectiveness» is used. Each element of 
the operating system (object, executors, tools, documentation) is associated with the three others and affects them. 
It is emphasized that each specific sample of MRI equipment requires specific training of specialists, its means 
of operation and specific operational documentation. From how much each component is consistent with the 
rest, the overall effectiveness of the operation of MRI equipment also largely depends. The article describes the 
characteristics of each element of the system of operation.
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Эксплуатация как процесс рассматри-
вается, тогда когда необходимо исследовать 
и оценить влияние различных факторов на 
техническое состояние МРТ-оборудования. 
В этом случае используются различные 
математические методы исследования слу-
чайных процессов. Привлекают теорию 
вероятностей и математическую статисти-
ку. Наиболее часто модель эксплуатации 
представляют в виде графа, выделяя в нем 
типовые состояния и возможные переходы 
из одного состояния в другое [1]. В некото-
рых случаях могут рассматриваться и част-
ные модели, отдельно для рабочего режима 
и режима хранения.

Стадии жизненного цикла процесса экс-
плуатации оборудования МРТ-диагностики. 
В настоящее время понятие (термин) экс-
плуатация имеет несколько аспектов толко-
вания, а именно: стадия жизненного цикла, 
система и процесс эксплуатации и пр. Рас-
смотрим сущность этих толкований. 

«Жизнь» оборудования на стадии экс-
плуатации характеризуется системой экс-
плуатации, которая представляет собой 

совокупность медоборудования, средств 
эксплуатации, исполнителей и документа-
ции, устанавливающей правила их взаимо-
действия.

Эксплуатация как стадия жизненного 
цикла может быть следующих видов 

1. Штатная (нормальная) – эксплуатация 
серийных изделий в естественных условиях 
в соответствии с действующей эксплуатаци-
онной документацией.

2. Опытная – эксплуатация в соответ-
ствии со специальной программой. 

3. Подконтрольная – штатная эксплуата-
ция с дополнительным контролем техниче-
ского состояния.

4. Лидерная – штатная эксплуатация од-
ного или нескольких изделий с интенсивным 
расходованием ресурса.

5. Реальная – эксплуатация в сложив-
шихся в ЛПУ условиях.

Опытная и подконтрольная эксплуата-
ция характерна для новых образцов МРТ-
оборудования. В организации и контроле 
принимают участие представители заво-
дов – изготовителей.
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Штатная (нормальная) и реальная экс-

плуатация – это основные виды эксплуата-
ции МРТ-оборудования в ЛПУ. Нормальная 
эксплуатация является идеальной. Практи-
чески в ЛПУ существует реальная эксплу-
атация [2]. Ее эффективность зависит от 
целого ряда объективных и субъективных 
причин. Реальная эксплуатация зависит от 
следующих основных причин:

• несоблюдение правил и норм эксплу-
атации вследствие неподготовленности 
штатного состава ЛПУ;

• несоблюдение периодичности и объ-
ема работ при проведении технического об-
служивания и ремонта;

• отсутствие в части необходимых усло-
вий для организации нормальной эксплуа-
тации;

• невыполнение требований эксплуата-
ционной и ремонтной документации.

Каждый элемент системы эксплуатации 
(объект, исполнители, средства, документа-
ция) связан с тремя остальными и влияет 
на них [3]. Например, если рассматривать 
конкретный образец МРТ-оборудования, то 
он требует определенной подготовки спе-
циалистов [4], своих средств эксплуатации 
и конкретной эксплуатационной докумен-
тации. От того, насколько каждая составная 
часть согласуется с остальными, во многом 
зависит и общая эффективность эксплуата-
ция МРТ-оборудования Wобщ. 

Рассмотрим общую характеристику 
каждого элемента системы эксплуатации.

Все объекты оборудования МРТ-
диагностики по своей сложности могут 
быть разделены на три группы: 

Первая группа сложности: индиви-
дуальное МРТ-оборудование. Это МРТ-
оборудование, применение по назначению 
которого, а также уход и сбережение осу-
ществляются одним человеком.

Вторая группа сложности: групповое 
МРТ-оборудование. Применение МРТ-
оборудования этой группы по назначению, 
уход, сбережение осуществляют ремонтые 
бригады.

Третья группа сложности: коллектив-
ное МРТ-оборудование. Применение этого 
МРТ-оборудования по назначению, уход 
и сбережение МРТ-оборудования осущест-
вляют отдельные ремонтые бригады.

К средствам эксплуатации относятся:
• сервисные центры (стационарные 

и подвижные) и их оборудование;
• запасные части;
• комплекты специального инструмента;
• эксплуатационные материалы;

• принадлежности, предназначенные 
для обеспечения использования МРТ-
оборудования по назначению, хранения, 
транспортирования.

К документации относятся:
• эксплуатационная документация, по-

ставляемая с образцами МРТ-оборудования 
(формуляры, паспорта, технические описа-
ния, инструкции по эксплуатации и техниче-
скому обслуживанию и другие документы);

• ремонтная документация;
• руководство по эксплуатации, различ-

ные инструкции, наставления, положения;
• учебные плакаты.
При проектировании нового МРТ-

оборудования одновременно разрабаты-
вается и система эксплуатации. При этом 
затрачиваются определенные средства 
(стоимость – Сi). При медицинско-эконо-
мическом анализе разрабатываемого МРТ-
оборудования и его системы эксплуатации 
возможно использование критерия «Сто-
имость Сi – эффективность Wi» по различ-
ным видам современной томографии [5]. 
Возможны два варианта применения этого 
критерия:

1. При заданной (назначенной) стоимо-
сти Сiзад добиваются максимальной эффек-
тивности Wi max.

2. При заданной (назначенной) эффек-
тивности Wiзад добиваются минимальной 
стоимости Сimin.

Каждая подсистема эксплуатации имеет 
свои показатели оценки эффективности Wj. 

Техническая эффективность WJ
Т может 

оцениваться различными показателями, на-
пример, такими как:

• вероятность безотказной работы образ-
ца за время целевого применения tбп – Р(tбп);

• коэффициент готовности Кт за время 
ожидания целевого применения;

• коэффициент оперативной готовности 
Ког за время ожидания (подготовки) к целе-
вому применению;

• коэффициент технического использо-
вания Кти за межремонтный цикл;

• коэффициент технической готовности 
Ктг для автомобильной техники.

• Организация и обеспечение эксплуата-
ции включают следующие мероприятия:

• планирование эксплуатации и ремонта 
МРТ-оборудования;

• ввод МРТ-оборудования;
• обучение штатного состава ЛПУ 

для эксплуатации конкретных образцов 
МРТ-оборудования;

• ведение эксплуатационной документа-
ции;
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• рекламационную работу;
• проведение доработок;
• контроль и оценка состояния оборудо-

вания;
• хранение и транспортирование;
• техническое обслуживание и ремонт;
• расследование повреждений;
• обеспечение сохранности МРТ-

оборудования и мер безопасности при обра-
щении с ними;

• снятие МРТ-оборудования с эксплуа-
тации и его описание.

Разрабатываемые модели различных 
режимов эксплуатации МРТ-оборудования 
позволяют составлять математические мо-
дели управления этими процессами, нахож-
дения МРТ-оборудования в каждом состоя-
нии и время перехода из одного состояния 
в другое. Эти данные берутся из норматив-
ных источников.

Техническое обслуживание (ТО и ТО-Э).
Разновидности этого режима.
а) При использовании (ТО);
б) При длительной эксплуатациии (ТО-Э).
Задачей этого режима эксплуатации явля-

ется поддержание технического состояния из-
делий на заданном уровне путем проведения 
различного вида профилактических работ.

Заключение. Задачей режима эксплу-
атации является восстановление техниче-
ского состояния изделия и его ресурса до 
заданного уровня путем проведения раз-
личного вида восстановительных работ. 
Нарушение правил и норм эксплуатации 
МРТ-оборудования в любом режиме может 
привести к резкому или постепенному изме-
нению его технического состояния и выходу 
его из строя.
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 В статье подробно рассмотрены рекомендации по подготовке пациентов к проведению магнитно-
резонансная томография (МРТ). Отмечается, что МРТ варьируются в зависимости от конкретного случая 
с помощью средства визуализации. МРТ использует мощное магнитное поле, радиочастотные импульсы 
и компьютер для получения подробных изображений органов, мягких тканей, кости и практически всех 
других внутренних структур тела. Подробные снимки позволяют врачам оценивать различные части тела 
и определять наличие определенных заболеваний. Затем изображения могут быть проверены на компью-
терном мониторе, переданы в электронном виде, распечатаны или скопированы на компакт-диск или загру-
жены на цифровой сервер , используя облачные тезнологии. Подчёркивается, что МРТ-исследования могут 
не применять инъекцию контрастного вещества в кровоток. 
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In the article the recommendations on the preparation of patients for conducting magnetic resonance imaging 
(MRI) are considered in detail. It is noted that MRI varies depending on the case with the help of a visualization tool. 
MRI uses a powerful magnetic field, radio frequency pulses and a computer to obtain detailed images of organs, soft 
tissues, bone and virtually all other internal structures of the body. Detailed MR-images allow doctors to evaluate 
different parts of the body and determine the presence of certain diseases. Then the images can be checked on a 
computer monitor, transferred electronically, printed or copied to a CD, or uploaded to a digital server using cloud 
designs. It is emphasized that MRI studies may not use a contrast agent injection into the bloodstream
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Магнитно-резонансная томография 
(МРТ) – это неинвазивный медицинский 
тест, который врачи используют для диагно-
стики заболеваний.

МРТ использует мощное магнитное 
поле, радиочастотные импульсы и компью-
тер для получения подробных изображений 
органов, мягких тканей, кости и практиче-
ски всех других внутренних структур тела. 
МРТ не использует ионизирующее излуче-
ние (рентгеновское излучение) [1].

Подробные МР-снимки позволяют вра-
чам оценивать различные части тела и опре-
делять наличие определенных заболеваний. 
Затем изображения могут быть провере-
ны на компьютерном мониторе, переданы 
в электронном виде, распечатаны или ско-
пированы на компакт-диск или загружены 
на цифровой сервер облаков.

В настоящее время МРТ является наибо-
лее чувствительным методом визуализации 
головы (особенно мозга) в обычной клини-
ческой практике.

Представим некоторые общие рекомен-
дации применения процедуры.

МР-изображение головы выполняется 
для ряда внезапных или длительных сим-
птомов. Это может помочь диагностировать 
такие условия, как:

• опухоли головного мозга;
• инфекции;
• аномалии развития;
• гидроцефалия – дилатация жидкост-

ных пространств в головном мозге (желу-
дочки);

• причины эпилепсии (захват);
• кровоизлияние у отдельных пациентов 

с травмой;
• некоторые хронические состояния, та-

кие как рассеянный склероз;
• нарушения зрения и внутреннего уха;
• расстройства гипофиза;
• сосудистые проблемы, такие как анев-

ризма (пузырьковое расширение сосуда), 
артериальная окклюзия (закупорка) или ве-
нозный тромбоз (кровяной сгусток внутри 
вен) [4].
рекомендации по подготовке пациентов 

к проведению магнитно-резонансная 
томография (МрТ)

Рекомендации по еде и питью перед про-
ведением МРТ варьируются в зависимости 
от конкретного исследования с помощью 
средства визуализации. Если ограничения 
не предъявлены пациент может следовать 
своей обычной повседневной жизни и при-
нимать пищу и лекарства, как обычно.
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Некоторые МРТ-исследования предпо-

лагают введение инъекции контрастного 
вещества в кровоток. Врач или медсестра 
могут спросить, есть ли у пациента аллер-
гия любого вида, например, аллергия на йод 
или рентгеноконтрастный материал, нарко-
тики, продукты питания или окружающую 
среду. Контрастный материал, наиболее ча-
сто используемый для исследования МРТ, 
содержит металл, называемый гадолинием. 
Пациент также должен сообщить врачу, 
есть ли у него серьезные проблемы со здо-
ровьем или какие-либо недавние операции. 
Некоторые состояния, такие как тяжелое за-
болевание почек, могут помешать получить 
контраст гадолиния для МРТ. Если у па-
циента есть болезни почек или трансплан-
тации печени, необходимо будет провести 
анализ крови, чтобы определить, функцио-
нируют ли почки адекватно.

Женщины всегда должны информиро-
вать своего врача о возможной беременно-
сти. Хотя МРТ была использована для ска-
нирования пациентов с 1980-х годов без 
сообщений о каких-либо негативных послед-
ствиях для беременных женщин , но прак-
тика МРТ не рекомендует проходить это ис-
следование в течение первых трех-четырех 
месяцев беременности, если предполагается, 
что потенциальная польза от МРТ не переве-
шивает потенциальные риски. Беременным 
женщинам не следует принимать инъекции 
контрастного вещества гадолиния, за исклю-
чением случаев, когда это абсолютно необхо-
димо для лечения.

Если у пациента есть клаустрофобия 
(страх перед закрытыми пространствами) 
или беспокойство, он может попросить сво-
его врача назначить рецепт мягкого седатив-
ного средства до запланированного обсле-
дования.

МРТ-исследование практически не под-
вержено риску для среднего пациента 
при соблюдении соответствующих правил 
безопасности.

Если используется седативный эффект, 
существует риск чрезмерного успокоения. 
Тем не менее, технолог или медсестра будут 
контролировать ваши жизненные признаки, 
чтобы свести к минимуму этот риск.

В настоящее время нефрогенный си-
стемный фиброз является признанным, 
но редким осложнением МРТ, которое, как 
полагают, вызвано введением высоких доз 
контрастного материала на основе гадоли-
ния у пациентов с очень плохой функцией 
почек. Тщательная оценка функции почек 
перед рассмотрением контрастной инъек-

ции сводит к минимуму риск этого очень 
редкого осложнения.

Существует очень небольшой риск ал-
лергической реакции, если вводится кон-
трастный материал. Такие реакции обычно 
мягкие и легко контролируемые лекарствен-
ными средствами. Если у вас возникнут 
аллергические симптомы, рентгенолог 
или другой врач будут доступны для немед-
ленной помощи.

Производители внутривенного кон-
траста указывают, что матери не долж-
ны кормить грудью своих детей в течение  
24–48 часов после того, как контрастная 
среда будет дана. Однако, как Американ-
ский колледж радиологии (ACR), так и Ев-
ропейское общество урогенитальной радио-
логии отмечают, что имеющиеся данные 
свидетельствуют о том, что безопасно про-
должать грудное вскармливание после по-
лучения внутривенного контраста. 

Хотя сильное магнитное поле не являет-
ся вредным само по себе, имплантирован-
ные медицинские устройства, содержащие 
металл, могут вызывать сбои или вызывать 
проблемы во время МРТ.[2]

В большинстве случаев МРТ-тест без-
опасен для пациентов с металлическими 
имплантатами, за исключением нескольких 
типов. Люди со следующими имплантатами 
не могут быть отсканированы и не должны 
войти в область сканирования МРТ:

• кохлеарный (ушной) имплантат;
• некоторые типы зажимов, используе-

мых для аневризм мозга;
• некоторые типы металлических кату-

шек, помещенных в кровеносные сосуды;
• почти все сердечные дефибрилляторы 

и кардиостимуляторы.
Пациент должен сообщить врачу, если 

у него есть медицинские или электронные 
устройства в теле. Эти объекты могут пре-
пятствовать обследованию или потенциаль-
но представлять риск в зависимости от их 
характера и силы магнита МРТ[3]. Многие 
имплантированные устройства будут иметь 
памфлет, объясняющий риски МРТ для этого 
конкретного устройства. Некоторым имплан-
тированным устройствам требуется короткий 
период времени после размещения (обычно 
шесть недель), прежде чем быть безопасным 
для проведения МРТ. Например:

• искусственные сердечные клапаны;
• имплантированные инфузионные порты;
• протезы или протезы металлических 

суставов;
• имплантированные стимуляторы не-

рвов;
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• металлические штифты, винты, пла-

стины, стенты или хирургические скобы.
Если есть какие-либо вопросы об их при-

сутствии, может быть сделан рентгеновский 
снимок для обнаружения и идентификации 
любых металлических предметов. В общем, 
металлические объекты, используемые 
в ортопедической хирургии, не представ-
ляют риска во время МРТ. Однако недавно 
созданный искусственный сустав может по-
требовать использования другой процедуры 
визуализации.

Пациенты, у которых могут быть метал-
лические предметы в определенных частях 
тела, также могут пройти рентген перед 
МРТ. Инородные тела, находящиеся рядом 
и особенно находящиеся в глазах, особен-
но важны, потому что они могут двигаться 
во время сканирования, что может вызвать 
слепоту. Красители, используемые в тату-
ировках, могут содержать железо и могут 
нагреваться во время МРТ, но это редко. 
Магнитное поле не влияет на заполнение 
зубов и брекеты, но они могут искажать 
изображения лицевой области или мозга, 
поэтому вы должны сообщить рентгено-
логу о них. Люди, которые сопровождают 
пациентов в сканирующую комнату, также 
должны удалить металлических предметов 
и уведомить врача о любых медицинских 
или электронных устройствах, которые они 
могут представлять риски.

Вопросы сервисного обслуживания 
и ремонта МРТ томографа. Для обеспе-
чения безотказной и качественной рабо-
ты, а также профилактики сбоев и выхода 
из строя дорогостоящего оборудования 
томограф и компьютер нуждаются в про-
филактическом и сервисном обслужива-
нии[4]. Как правило, стоимость обслужива-
ния на первые один–два года закладывается 
в стоимость оборудования. Однако для по-
следующего обслуживания нужно будет за-
ключать новый договор с обслуживающей 
организацией. Также не стоит забывать, что 

квалифицированный медицинский персо-
нал, который умеет соответствующе обра-
щаться с высокотехнологичным МРТ- томо-
графом, – это залог того, что клиника будет 
вызывать специалиста только на текущее 
сервисное обслуживание в рамках догово-
ра. Поддержание работоспособности опе-
рационной системы не составит большого 
труда,[5] но для работы томографа этого 
недостаточно. Необходима комплексная 
и слаженная работа всего программного 
обеспечения и периферийных устройств 
для корректной работы МРТ-томографа. То-
мограф – сложное механическое устройство 
со множеством подвижных частей и кабе-
лей, которые двигаются, вращаются, изги-
баются и, конечно, теряют свои свойства 
со временем. Все подвижные части имеют 
смазку, которую необходимо регулярно об-
новлять. Кабели могут со временем стать 
жестче и потерять гибкость, контактные 
группы разъемов могут окислиться, следо-
вательно, необходимо это вовремя заметить 
и предотвратить. Это сложные в инженер-
ном отношении манипуляции, которые опять 
же могут быть осуществлены квалифициро-
ванными специалистами, прошедшими обу-
чение у производителя оборудования. 
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Статья связана с разработкой автоматизированной системой по обработке заявок. Осуществляется 
формирование веб-приложения, которое предназначено для применения в качестве программной основы 
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В современном мире перед любой ор-
ганизацией, независимо от того, является 
ли она государственной или частной, стоит 
задача накопления и обработки огромных 
объемов данных о своей деятельности [1, 2]. 

До того, как массовым образом распро-
странилось ЭВМ необходимость в решении 
такой задачи определяла существование 
огромного бумажного документооборота, 
требовавшего заметных затрат в трудовых 
и материальных ресурсах [3, 4]. 

Возник качественный прорыв в таких 
областях после того, как внедрили инфор-
мационные технологии [5, 6].

Цель этой работы состоит в разработ-
ке веб-приложении, которое необходимо 
для применения как программная осно-
ва в автоматизированных рабочих местах. 
С тем, чтобы достичь эту цель требуется 
осуществить выполнения следующих базо-
вых задач:

1. Провести разработку архитектуры 
приложения, провести формулировку тех-

нического задания и функциональных тре-
бований к системам.

2. Дать определение модели данных 
приложения.

3. Провести разработку и реализацию 
интерфейсов пользователя и бизнес-логику 
приложений.

В соответствии с концепцией паттерна 
MVC наше приложение будет разделено 
на три функциональных слоя: Модель – 
представляет логический слой персисент-
ности, её будут реализовывать классы, 
построенные по концепции объектно-реля-
ционного отображения (ORM). 

Каждой сущности из базы данных бу-
дет поставлен в соответствие Java-класс. 
Также, данные классы будут инкапсулиро-
вать бизнес-логику приложения. Виды – 
служат точками взаимодействия с поль-
зователями, представляя графический 
интерфейс. 

Они будут представлены jsp-страницами. 
Контроллеры – являются элементами управ-
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ления приложения, реагируют на запросы 
пользователя. 

Реализуются сервлетами. Исходя 
из структуры пользователей приложения, 
оно будет разбито на четыре части – зоны, 
каждая из которых будет обслуживаться 
своим сервлетом: Зона операторов – данная 
часть приложения предназначается для ме-
неджеров. Функциональность данной зоны 
включает в себя возможность совершения 
следующих действий: редактирование кли-
ентской базы; просмотр и редактирования 
информации по заявкам. 

Зона для инженеров-ремонтников. 
В функциональность данной зоны входят 
возможности просмотра «своих» заявок 
специалистами, пометки их как выполнен-
ных.

Зона для кладовщиков – кладовщики, 
работая с системой, могут просматривать 
поступившие к ним от инженеров заяв-
ки на выдачу необходимого оборудования 
и расходных материалов. Зона для руково-
дителя отдела по ремонту техники. Руко-

водитель отдела может просматривать все 
данные, однако не может их редактировать 
[7, 8].

Доступ к каждой части будет управлять-
ся средствами обеспечения безопасности 
сервера glassFish. Разрабатываемое нами 
приложение построено на основе суще-
ствующего в NetBeans шаблона Enterprise 
Application. 

При создании приложения в среде 
NetBeans созданы два модуля – ejb и war. 
Модуль war служит для создания пользо-
вательского интерфейса, контейнер ejb ис-
пользуется для реализации бизнес-логики 
приложения. 

Воспользуемся программой MySqL 
Workbench и создадим базу данных для на-
шего приложения. Для этого можно ис-
пользовать инструмент Forward Engineer, 
который на основе созданной нами ER-
диаграммы сгенерирует и выполнит SqL-
скрипт. Теперь в среде NetBeans установим 
соединение с сервером баз данных MySqL 
(рисунок). 

Диаграмма действий сервлета зоны руководителя
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Создадим новый проект Orders, в кон-

тейнере ejb которого создадим пакет domain, 
в котором будут находится классы, описыва-
ющие сущности. 

Для этого выберем пакет domain, и соз-
давая новый класс, выберем пункт «Создать 
классы сущностей из базы данных».

В результате, мы получим пять классов 
сущностей:

1. Класс Customers.
2. Класс Engineers.
3. Класс Instrument.
4. Класс Orders.
5. Класс OrdersHistory.
Данные классы уже содержат в себе не-

обходимые методы и конструкторы, а также 
именованные запросы. Теперь сконфигури-
руем модуль персистентности, в котором за-
дадим имя источника данных – jdbc/orders 
и провайдера персистности – EclipseLink 
(JPA 2.1)

 Слой бизнес-логики отвечает за обра-
ботку запросов пользователей и управление 
представлениями, реализованными в виде 
jsp-страниц. Данный слой в разрабатывае-
мом нами приложении состоит из четырех 
сервлетов.

Основой слоя представлений (видов) 
для разрабатываемого нами приложения бу-
дут составлять jsp-страницы. Эти страницы 
строятся на базе блоков:

Блок заголовка – в нем содержится на-
звание приложения, есть логин пользова-
телей. Помимо этого здесь располагается 
кнопка, которую, когда активируют, идет 
выход из приложения с дальнейшим пере-
направлением на страницу, где есть вход. 
Находится вверху страницы.

Блок навигации – находится по левую 
сторону, будет занимать 30 % ширины пока-
зываемой страницы. Имеет элементы нави-
гации для функциональных возможностей.

Блок рабочей области – в нем, в зави-
симости от того, какая выбрана в блоке на-
вигации функциональность, существует 
или формы запросов, или таблицы, в кото-
рых результаты запросов.

Для того чтобы описать оформление jsp-
страниц, применяется файл style.css.

Вывод. В результате анализ работы ком-
пании было показано, что для того, чтобы 
повысить эффективность функционирова-
ния специалистов требуется провести вне-
дрение программы, которая дает возможно-
сти для автоматизации: системы исполнения 
заказов со стороны клиентов, системы за-
казов товаров у поставщиков, системы от-
четности. В перспективе можно ожидать 
снижения затрат по приобретению товаров 
у поставщиков на основе оптимизации си-
стем управления товарными запасами.

Основываясь на выполненной работе 
можно сделать вывод, что за счет внедрения 
новых информационных систем не обеспе-
чивается немедленный экономический рост, 
но будет развитие компании, будет ее пере-
ход на качественно более высокие уровни, 
как в улучшении того, какое качество обслу-
живания клиентов, так и в том, какая про-
зрачность движения товара и капитала.
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Поскольку образование – это постоянно 
пополняемая новыми людьми сфера, созда-
ние программного продукта, который будет 
применять на практике компьютерное обу-
чение – актуальная и интересная цель [1–3].

В образовательных системах, что отно-
сится и к учреждениям высшего професси-
онального образования, проведение оценки 
знаний обучающихся может рассматривать-
ся как одна из базовых и сложных задач. 

В качестве метода, направленного на ис-
следование уровней соответствующих 
знаний, умений, навыков, а также разных 
личностных качеств можно указать такую 
форму контроля как тесты. 

Тестологию, с точки зрения теории 
и практики тестирования, уже изучают более 
100 лет, в течение этого времени произошло 
накопление большого опыт по применению 
тестов в разных областях человеческой дея-
тельности, в том числе и образования. 

В течение последних лет тестирование, 
в виде метода оценки знаний, начинает при-
обретать всё большее распространение. 

Помимо традиционных форм тестирова-
ния большое применение имеет компьютер-
ное, что будет соответствовать общим кон-
цепциям модернизации и компьютеризации 

в российских системах образования. Есть 
отличие тестов от других способов диагно-
стики тем, что: 

1. В них предполагается стандартизо-
ванная, выверенная процедура того, как 
идет сбор и обработка данных, и еще их ин-
терпретация. 

2. Они дают возможности для проверки 
знаний обучающихся относительно широ-
кого спектра вопросов. 

3. Происходит сокращение временных 
затрат на осуществление проверки знаний. 

4. Практически происходит исключение 
субъективизма преподавателей, как в ходе 
контроля, так и в процессах оценки. 

В результате, тестирование с точки зре-
ния объективности и скорости того как по-
лучаются результаты, может превосходить 
большое число форм контроля. 

Основываясь на актуальности техноло-
гий тестирования и тем, что они уникаль-
ны относительно других способов оценки 
знаний, есть возможности для определения 
основных задач тестирования: 

– проведение развития интереса у сту-
дентов к тем предметам, для которых пред-
полагается, что будет идти процесс тестиро-
вания; 
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– проведение активизации самостоя-

тельной работы обучающихся в течение 
подготовки к процессу тестирования; 

– проведение воспитания сознательных 
и личных качеств обучающихся относитель-
но результатов того, как они подготовлены;

– определение уровней знаний, умений 
и навыков студентов для тестируемых дис-
циплин; 

– оказание помощи студентам в ходе 
определения уровней полученных результа-
тов обучения и осуществление планирова-
ния последующей подготовки;

– оказание помощи преподавателям 
в оценках того, какие индивидуальные ре-
зультаты обучения и того, как развиваются 
обучающиеся, как расширяется спектр кон-
трольно-измерительных материалов, как 
корректируется методика обучения.

Когда происходит подготовка тестов 
весьма важным можно считать выбор типов 
и видов тестовых заданий. 

Довольно распространенными считают-
ся тестовые задания, имеющие закрытый 
тип (для каждого вопроса есть готовые вари-
анты ответов, среди них требуется сделать 
выбор одного или нескольких правильных) 
и тестовые задания, имеющие открытый тип 
(для каждого вопроса испытуемые должны 
дать предложение своего ответа: дописыва-
ется слово, словосочетание, предложения, 
знаки, формулы и т. д.). 

При составлении теста, требуется, что-
бы были учтены: цели, исходя из которых 
идет тестирование; характеристики мате-
риала, степень усвоения которого требуется 
определить; возрастные особенности тести-
руемых.

Тесты являются стандартизованными 
задачи, при выполнении которых можно 
провести измерение некоторых психологи-

ческих, интеллектуальных характеристик, 
уровень знаний. 

Помимо преимуществ в тестировании 
можно указать некоторые недостатки:

– существует вероятность того, что вы-
бор ответов будет осуществляться наугад 
или на основе метода исключения;

– осуществляется проверка только ко-
нечных результатов действий;

– существуют трудности со стороны 
преподавателя, а еще нет возможностей 
для прослеживания логики рассуждений об-
учаемого.

В данной работе мы рассматриваем осо-
бенности созданной системы для оценки 
знаний студентов.

Структура задуманной системы была 
разработана с учетом потребностей стан-
дартной учебной организации. 

Схема разработанной системы пред-
ставлена на рис. 1.

Серверное приложение используется 
для нескольких задач [4, 5]. При помощи 
серверного приложения преподаватель мо-
жет создавать, изменять и удалять различ-
ные тесты. В свою очередь, тесты содержат 
вопросы, с которыми преподаватель может 
совершать те же действия.

Путем изучения различных методик те-
стирования и аттестации, было выявлено, 
что стандартизация большинства вопросов 
(рис. 2) может быть представлена следую-
щим списком:

• 2, 3 или 4 ответа на вопрос;
• возможность одного правильного отве-

та на вопрос;
• возможность нескольких правильных 

ответов на вопрос.
• Такие параметры создания вопросов 

для тестов вполне достаточны для составле-
ния корректных и успешных тестов [6, 7].

Рис. 1. Структура «Умных тестов»
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Преподаватель также должен внести 

в списки учащихся, которые были допу-
щены к тестированию. Он должен указать 
для них ФИО и пароль, а затем, распечатать 
эти учетные данные и выдать учащимся.

ска показывается следующая информация 
(рис. 6):

• состояние клиента;
• ФИО учащегося;
• процент выполненных заданий;

Рис. 2. Вариации вопросов

Помимо возможности редактирования 
тестов и списков учащихся, серверная часть 
предоставляет возможность запустить сер-
вер тестирования. В этом случае учащиеся 
запускают клиентские приложения «Умных 
тестов» на других компьютерах, находя-
щихся в одной компьютерной подсети, ав-
торизуются под своими учетными данными, 
которые они получили от преподавателя, 
и ждут начала тестирования.

Преподаватель имеет возможность ви-
деть статус подключившихся учащихся. 

Когда все будут готовы, преподаватель 
щелкает по кнопке «Старт», и тестирование 
начинается.

Каждый учащийся видит у себя на экра-
не вопрос с несколькими вариантами отве-
ты. Ответы каждый раз занимаются разные 
места, чтобы создать фактор случайности 
при повторном прохождении тестирования.

Учащиеся выбирают правильный, по их 
мнению, ответ, после чего клиентское при-
ложение отсылает данные на сервер, а в от-
вет получает новый вопрос с новыми ва-
риантами ответа. При этом, возможности 
вернуться и отредактировать свой ответ, 
у учащегося нет.

Преподаватель видит процесс тестиро-
вания у себя на экране серверного приложе-
ния. На его статусном экране в режиме спи-

• процент правильно указанных вопросов;
• визуальное отображение процентных 

значений.
Результаты тестов сохраняются и до-

ступны для просмотра преподавателем.
Из всех рассмотренных решений для ре-

ализации задуманного была выбрана про-
грамма Clickteam Fusion 2.5. Она позволяет 
создавать приложения любого уровня и лег-
ко расширяется многочисленными бесплат-
ными модулями.

Для того, чтобы программа получилась 
менее требовательной к ресурсам компью-
тера, а также меньше зависела от сторонних 
программ и служб, было принято решение 
хранить всю информацию серверного при-
ложения в зашифрованных ini-файлах.

На каждый вопрос отводится своя 
группа с уникальным номером вопроса: 
question.0, question.1 и т.д.

Далее следует question type – тип вопроса:
1 – с многими правильными ответами;
2 – с только одним правильным ответом.
Параметр howmanyanswers хранит 

в себе количество ответов: 2,3, 4 или 5.
Далее следуют текстовые переменные 

answer1, answer2, answer3 и answer4. В них со-
ответственно хранится текст всех этих ответов.

Последний параметр – correct. В нем 
указываются ответы: 0 – неверный, 1 – вер-
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ный. Эти цифры разделяются вертикальной 
чертой, обозначая от 1 до 4 ответов.

Таким образом, система не требует ни-
каких дополнительных баз данных и других 
сторонних программ. 

Папку с серверным приложением мож-
но легко носить с собой на флеш-носителе, 
оно является портабельным приложением, 
не требующим установки.

Для реализации сетевых возможностей 
системы больше всего подходит модуль 
Lacewing. 

Проект Lacewing – это кроссплатформен-
ная библиотека с открытым исходным кодом, 
которая позволяет надежно организовывать 
передачу данных с различных поддержива-
емых устройств. Благодаря лицензии «open 
source», проект стал качественным и надеж-
ным бесплатным продуктом.

Серверное приложение открывает порт 
6121 (или другой указанный пользователем) 
и начинает на нем «слушать». Когда клиент-
ское приложение «стучится» по адресу сер-
вера на этот порт, то между сервером и кли-
ентом происходит некий «диалог», где они 
обмениваются информацией. 

Сервер сверяет данные клиента, и если 
переданные им логин и пароль есть в спи-
сках сервера, то сервер разрешает клиенту 
присоединиться. Он выдает ему уникаль-
ный ID и дает команду ждать начала тести-
рования.

Если же такой пары логин-пароль не су-
ществует, то сервер шлет клиенту команду 
«noway», обозначающую, что авторизация 
не удалась и подключение не выполнено.

После того, как преподаватель щелкает 
по кнопке «Старт», запускается секундо-
мер, и сервер рассылает клиентам первый 
вопрос.

Рассылка происходит следующим об-
разом: сервер открывает ini-файл с нужным 
тестом, дешифрует его с ключом и состав-
ляет цепочку сообщения для клиентов.

Цепочка представляет собой последова-
тельность значений вопроса, взятых из ini-
файла, разделенных спецсимволом. В итоге 
получается одна длинная строчка. Сервер 
помещает ее в очередь и переходит к следу-
ющему клиенту.

Объект очередности, по мере поступле-
ния запросов, рассылает составленные сер-
вером строчки нужным клиентам. Клиенты 
получают строчки, разделяют их по спец-
символу и, наконец, отображают учащемуся.

Когда учащийся отмечает нужный ва-
риант ответа и щелкает по кнопке «Следу-
ющий вопрос», то клиент отсылает сервер 
ответ учащегося и просьбу переслать следу-
ющий вопрос. И все повторяется до тех пор, 
пока все вопросы не закончатся [8].
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В работе рассматриваются основные характеристики информационно-измерительных систем. Cистема 
Simatic WinCC имеет мощные средства создания человеко-машинного интерфейса, позволяющие реализо-
вать клиентские решения на базе web-технологий. Для создания удобного пользовательского интерфейса 
в системе есть все необходимые средства. Сообщения, поступающие в систему могут иметь несколько ста-
тусов. Данные средства связи необходимы для передачи данных между датчиками, контроллерами и ис-
полнительными механизмами и связи нижнего уровня системы управления с верхним. Протоколы должны 
обладать не только свойствами надежности, но быть гибкими, простыми в использовании, функциональны-
ми средствами построения связи. Активные станции передают сообщения по мере получения-передачи мар-
кера. Если активная станция получила маркер, то она может опросить связанные с ней пассивные станции 
и послать сообщение им. 
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The paper discusses the main characteristics of information-measuring systems. System Simatic WinCC has a 
powerful means of establishing human-machine interface, allowing the client to implement solutions based on web 
technologies. To create a convenient user interface the system has all the necessary tools. Messages coming into 
the system can have multiple statuses. Data communications required to transfer data between sensors, controllers 
and actuators, and when the lower level control system with upper. Protocols must not only possess the properties 
of reliability, but to be flexible, easy to use, functional means of building relationships. Active stations transmit 
message upon receipt of the transmission token. If the active station has received a token, it can ask its associated 
passive station and to send a message to them. 
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Simatic WinCC (Windows Control 
Center – Центр управления Windows) – 
мощная SCADA система, предназначенная 
для управления и мониторинга технологи-
ческих процессов, работающая под управ-
лением операционных систем Microsoft 
Windows.

Данная операторская система была раз-
работана в 1995 году и входила в семейство 
систем автоматизации Simatic компании 
Siemens Ag. В настоящее время WinCC за-
нимает первое место среди систем автома-
тизации в Европе и второе место на миро-
вом рынке.

Основная конфигурация WinCC вклю-
чает все стандартные для SCADA систем 
функции: регистрация данных о протекании 
технологического процесса [1, 2], оповеще-
ние об авариях, архивирование измеряемых 
значений, администрирование пользовате-
лей и визуализация.

Кроме стандартных качеств, система об-
ладает рядом преимуществ, выделяющим ее 
среди других SCADA решений:

WinCC является частью комплексной 
систeмы автоматизации Totally Integrated 
Automation (TIA), что делает возможной пол-
ную интeграцию отдeльных компонeнтов 
автоматизации, а это, в свою очeредь, ми-

нимизирует затраты на проeктирование 
и поддeржание всeго жизнeнного цикла си-
стемы.

Cистема имеет мощные средства созда-
ния человеко-машинного интерфейса, по-
зволяющие реализовать клиентские реше-
ния на базе web-технологий.

В базовую версию системы включен 
сильный масштабируемый исторический 
архив (Historian), работающий на Microsoft’s 
SqL Server. С помощью данного компонен-
та реализуется архивирование текущих дан-
ных процесса, долгосрочное архивирование 
с возможностью сжатия и обработки дан-
ных и централизованный обмен данными 
[3, 4] с помощью сервера архивов.

WinCC обладает удобными и понятны-
ми средствами проектирования, упрощаю 
щими процесс работы и обучения: в систему 
встроен графический редактор с объектно-
ориентированным подходом и возможно-
стью создания индивидуальных надстроек 
и расширений на VB Script, Visual Basic 
для приложений, обширные библиотеки, 
возможность изменения проекта в режиме 
online и многие другие.

Система обеспечивает высокий уровень 
открытости и широкие возможности инте-
грации за счет стандартных интерфейсов, 
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таких как ActiveX, OPC (OLE для управ-
ления процессом), интегрированных язы-
ков скриптов VBScript и ANSI-C, доступ 
к данным с помощью Open Development kit 
(WinCC/ODk).

WinCC обладает удобным и привычным 
для пользователя MS Windows проводником, 
который является ядром системы проектиро-
вания – WinCC Explorer. В WinCC Explorer 
видна структура всего проекта и тут же про-
исходит его администрирование.

С помощью WinCC Explorer осущест-
вляется доступ к редакторам, предназна-
ченным для проектирования подсистем. 
В системе существует определенный стан-
дартный набор редакторов и интерфейсов 
позволяющих проектировать отдельные 
подсистемы, в соответствии с требуемым 
функционалом. 

Рассмотрим компоненты Simatic WinCC.
WinCC является модульной SCADA си-

стемой, включающей стандартный набор 
модулей и дополнительные опции, cписок 
которых постоянно растет. Каждый модуль 
выполняет функции определенного редак-
тора и состоит из систeмы исполнения и си-
стемы разработки.

1. graphics Designer (Графический ди-
зайнер) – система отображения объектов 
управления в графическом виде с помощью 
свободно конфигурируемых графических 
объектов и их связей. Система работает в ре-
жиме исполнения и создает кадры для визу-
ализации процесса и управления объектом.

Графическая система WinCC дела-
ет возможным создание индивидуальных 
пользовательских интерфейсов для любого 
приложения, полностью соответствующих 
требованиям заказчика, обеспечивая этим 
оптимизацию всего процесса производства 
в целом.

Для создания удобного пользовательско-
го интерфейса в системе есть все необходи-
мые средства:

• стандартные объекты; 
• кнопки, поля-флажки, группы кнопок 

выбора и ползунковые регуляторы;
• графические объекты; 
• окна приложений и кадров; 
• OLE объекты, элементы управления 
• ActiveX;
• поля ввода и вывода, текстовые списки; 
• двухмерные и трехмерные гистограммы; 
• объекты, создаваемые пользователем. 
2. Alarm Logging (Регистрация аварий-

ных сообщений) – подсистема, предназна-
ченная для регистрации и архивирования 
событий. 

WinCC позволяет не просто выводить 
сообщения, но и записывать их в архивы, 
которые затем можно просмотреть и от-
фильтровать сообщения по их причинности. 
Данная функция способствует уменьшению 
затрат времени на поиск неисправности 
и предотвращению аварийных ситуаций 
в дальнейшем.

Существуют три вида сообщений:
1. Оперативные сообщения, отображаю-

щие состояние процесса;
2. Сообщения о неисправности, инфор-

ми рующие о неисправности процесса;
3. Системные сообщения, уведомляю-

щие об ошибках других приложений.
Сообщения, поступающие в систему 

могут иметь несколько статусов: «поступи-
ло», означает, что событие вызвавшее со-
общение все еще актуально, когда событие 
исчезает статус меняется на – «ушло», если 
сообщение не нуждается в подтверждении 
статус будет – «квитировано».

Архивы сообщений создаются при по-
мощи Microsoft SqL Server. Используя 
средства WinCC OLE-DB можно легко об-
ращаться к этим архивам с помощью стан-
дартизированного интерфейса баз данных.

3. Tag Logging (Регистрация тегов) – 
подсистема, позволяющая регистрировать 
и архивировать измеряемые значения пара-
метров процесса. Данные о процессе ото-
бражаются с помощью специальных окон, 
в которых информация представлена в виде 
таблиц или кривых.

Редактор регистрации тегов предостав-
ляет выбор способа сбора информации 
и вида, в котором она будет отображаться, 
имеются следующие варианты:

1. интерактивный трeнд, кривыe архи-
вов, кривые функций;

2. отображение областей и предельных 
значений, ступенчатые кривые, градуиро-
ванные кривые, таблицы;

3. переключение шкал, старт/стoп, по-
страничный просмoтр.

4. Report Designer (Дизайнер отчетов) – 
система, формирующая отчеты по опреде-
ленному событию или хронологически. 

В WinCC на стадии проектирования 
формируются задания на печать, в которых 
определяется шаблон, количество страниц 
и устройство вывода на печать. Это и опре-
деляет вид распечатываемого отчета с ис-
полнительными данными. Для каждого вида 
журнала регистрации имеется свой шаблон.

Отчеты могут выводиться на печать еже-
часно, ежедневно и тд., по наступлению ка-
кого либо события или по команде оператора.
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Журналы регистрации могут вклю-

чать данные из баз данных, что позволяет 
осуществить специальный объект Report 
Designer – таблица базы данных ODBC.

4. User Administrator (Администратор 
пользователей) – средство, позволяющее 
назначать и контролировать права доступа 
пользователей, как для процесса проектиро-
вания, так и в режиме исполнения.

Администратор системы имеет воз-
можность создавать до 128 пользователь-
ских групп, каждая группа может включать 
до 128 пользователей, каждый из которых 
имеет назначенные администратором права 
доступа.

Также есть возможность установки от-
дельного режима работы для каждого поль-
зователя, время завершения сеанса может 
определятся к примеру от продолжительно-
го бездействия.

5. global Scripts (Глобальный сцена-
рий) – это основной редактор для програм-
мирования на языке VBS. 

В поставке системы WinCC имеется до-
статочное количество различных функций, 
однако также пользователям предоставля-
ется возможность редактирования встроен-
ных функций и создания своих собствен-
ных, для этого и существует редактор global 
Scripts.

Данный компонент использует язык 
VBScript (VBS). Глобальный сценарий мо-
жет использоваться для программирования 
глобальных макросов, независимых от ка-
дра и не привязанных к графическому объ-
екту, а также глобальных процедур, доступ-
ных во всем проекте.

6. Text Library (Текстовая библиотека) – 
инструментальное средство для создания 
и редактирования текстов пользователя. 
Главный компонент необходимый при соз-
дании многоязычных проектов.

В Text Library централизованно хранят-
ся все тексты проекта, централизованно 
устанавливаются шрифты и осуществляют-
ся переводы текстов. В библиотеке хранится 
большое количество различных текстов, по-
этому каждый из них имеет свой уникаль-
ный идентификатор, по которому система 
к нему обращается.

Тексты могут быть экспортированы 
из WinCC и при необходимости импортиро-
ваны обратно.

Данный редактор содержит не только 
пользовательские тексты, но и существую-
щие стандартные тексты WinCC, к примеру 
имена классов сообщений. При изменении 
языка проекта в каком либо редакторе, авто-

матически создается соответствующий это-
му языку столбец.

Рассмотрим средства обмена данными 
в WinCC.

В соврeменныx систeмаx автоматизaции 
все чаще требуется решение задач построе-
неия распрeделeнных прoмышлeнных сeтей 
с испoльзованиeм гибкиx протоколoв пере-
дачи дaнныx [5, 6].

В настоящее время существует огром-
ное количество интерфейсов и протоколов 
передачи данных для создания сетей про-
мышленного назначения. Наиболее распро-
страненные среди них: Modbus, Ethernet, 
CAN, HART, PROFIBUS и пр.

Данные средства связи необходимы 
для передачи данных между датчиками, 
контроллерами и исполнительными меха-
низмами и связи нижнего уровня АСУ ТП 
с верхним. Обеспечение надежного соеди-
нения и высокой скорости передачи данных 
осуществляется за счет индивидуального 
подхода к разработке протоколов. Протоко-
лы создаются с учетом особенностей техни-
ческих процессов и систем, а также особен-
ностей всего производства.

Протоколы должны обладать не только 
свойствами надежности, но быть гибкими, 
простыми в использовании, функциональ-
ными средствами построения связи.

WinCC Advanced является открытой 
системой визуализации, которая способна 
поддерживать коммуникационный обмен 
данными с множеством систем автоматиза-
ции [7, 8]. Выбор вида используемой сети 
зависит от предъявляемых требований, 
в WinCC могут быть использованы следую-
щие средства обмена данными:

• MPI 
• PROFIBUS 
• Industrial Ethernet 
• Modbus 
• OPC 
Далее проведем описание интерфейса МРI.
MPI – Multi Point Interface (Многоточеч-

ный интерфейс) используется для постро-
ения небольших сетей на полевом уровне 
и уровне предприятия. Данный интерфейс 
используется только в SIMATIC S7. MPI по-
зволяет экономично соединять небольшое 
количество станций. Однако интерфейс об-
ладает низкой производительностью. Мак-
симальное количество подключаемых стан-
ций – 32.

В МРI сетях используется доступный 
интерфейс МРI ПЛК, реализованный как 
программный. MPI использует метод до-
ступа с передачей маркера. Право доступа 
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передается поочередно от станции к стан-
ции с помощью, так называемого, марке-
ра. При получении маркера станция имеет 
право послать сообщение, если же стан-
ция не посылает сообщение, то это право 
переходит к следующей станции. Обычно 
для реализации МРI сетей используется оп-
тическая или электрическая сеть.

Протокол PROFIBUS имеет характери-
стики, указанные ниже.

PROFIBUS (PROcess FIeld BUS) – сеть, 
реализуемая на уровне предприятия и по-
левом уровне с ограниченным количеством 
станций, до 127. Первоначально, протокол 
разрабатывался компанией Simens для свя-
зи своих промышленных контроллеров. 
На данный момент он является одним из са-
мых распространенных в Европе.

В сети с методом доступа PROFIBUS 
различаются два вида станций – активные 
и пассивные. Активные станции использу-
ют метод доступа с передачей маркера, в то 
время как пассивные станции используют 
метод доступа «ведущий-ведомый».

Активные станции передают сообщения 
по мере получения-передачи маркера. Если 
активная станция получила маркер, то она мо-
жет опросить связанные с ней пассивные стан-
ции и послать сообщение им. Сами пассивные 
станции никогда не получают маркера.

PROFIBUS позволяет создать единую 
автоматизированную систему на уровне 
проводов и датчиков за счет объединения 
распределенных устройств и объединения 
функциональных и технологических осо-
бенностей связи полевого уровня [9]. 

Протокол оптимизирован для работы 
с различными приложениями и имеет три 
модификации:

PROFIBUS DP (Decentralized Peripheral – 
Распределенная периферия) – использует 
уровни 1 и 2 модели OSI, а также пользова-
тельский интерфейс, который в модель OSI 
не входит. Протокол ориентирован на ор-
ганизацию связи между контроллерами 
и устройствами ввода-вывода.

PROFIBUS FMS (Fieldbus Message 
Specification – Спецификация сообщений 
полевого уровня) – использует уровень 
7 модели OSI и применяется для обмена 
данными с контроллерами и компьютера-
ми на регистровом уровне. Profibus FMS 
и DP используют один и тот же физический 
уровень, основанный на интерфейсе RS-
485 и могут работать в общей сети.

PROFIBUS PA (Process Automation – 
Авто матизация процесса) – использует 
физический уровень на основе стандарта 

IEC 1158–2, который обеспечивает питание 
сетевых устройств через шину и не совме-
стим с RS-485. Преимуществом является 
возможность использования данного прото-
кола во взрывоопасных зонах.

Сеть PROFIBUS может быть как опти-
ческой, так и электрической. Также возмож-
но построение смешанной сети, состоящей 
из оптических и электрических сегментов.

Далее указаны особенности сети 
Ethernet.

Для построения промышленной сети 
наиболее оптимальным вариантом являет-
ся сеть – Industrial Ethernet. Она подходит 
и для уровня управления и для уровня пред-
приятия. Industrial Ethernet это открытая 
коммуникационная сеть, соответствующая 
стандарту IEEE 802.3.

Industrial Ethernet позволяет создавать 
сети с большим количеством подключа-
емых станций и возможностью передачи 
больших объемов информации на большие 
расстояния.

Главными преимуществами данной сети 
являются ее масштабируемость, открытость 
и широкое распространение.

Сеть использует принцип доступа 
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/
Collision Detection) – коллективный метод 
доступа с опознаванием несущей и обнару-
жением коллизий. Перед тем как отправить 
сообщение станция проверяет, свободна ли 
шина. При одновременном отправлении со-
общений двумя станциями происходит кол-
лизия, после которой обе станции прекра-
щают отправку сообщений. По истечению 
определенного периода времени посылка 
сообщений повторяется.

Сеть Industrial Ethernet может быть по-
строена на оптических или электрических 
кабелях. Также возможно создание смешан-
ной сети, включающей в себя оптические 
и электрические подсети. Это позволяет ис-
пользовать преимущества обеих типов сетей.

Проведем анализ стандарта ОРС.
OPC (OLE for Process Control) – это про-

мышленный стандарт, реализующий взаи-
модействие программных компонентов си-
стем класса SCADA. 

Стандарт был разработан на основе 
объектной модели СОМ/DСОМ фирмы 
Мicrosoft. COM (Component Object Model) – 
это концепция использования многопакет-
ных объектов, осуществляющая удаленное 
управление функциями (методами) объек-
тов так, как будто они находятся «рядом».

В случае расположения объекта в дру-
гой программе или на другом узле сети 
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и в другом компьютере, технология будет 
называться DСОМ, то есть Distributed 
(распределенная). В распределенном ва-
рианте СОМ, функции объекта перехва-
тываются специальным аген том рroxy/
stub DLL, который их упаковывает и пе-
редает операционной системе. Операци-
онная система далее доставляет вызов 
непосредственно до управляемого объек-
та и заставляет его выполнить запраши-
ваемую функцию. 

С помощью технологии ОРС одни при-
ложения могут связываться с другими, 
считывать и обмениваться данными и со-
бытиями, оповещать друг друга об авариях, 
осуществлять работу с архивами. При этом 
приложения могут располагаться как на од-
ном компьютере, так и распределено.

Стандарт ОРС поддерживается всеми 
ведущими производителями систем сбора 
данных и управления SCADA, а также про-
изводителями оборудования, что способ-
ствует их эффективному взаимодействию 
и слаженной работе.
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В статье проводится исследование распространения сигналов сложной формы для систем беспровод-
ной связи на основе применения численных методов технической электродинамики. Необходимо было осу-
ществить обзор существующих подходов по решению электродинамических задач. Решена задача рассеяния 
радиоволн на объектах, имеющих сложные формы в рамках метода интегральных уравнений. Создана про-
граммная реализация алгоритма. Предусмотрен способ, когда предотвращается уход алгоритмов синтеза 
в бесконечные или слишком долгие циклы. Как такой способ было выбрано явное задание максимального 
числа итераций в алгоритме. Процесс синтеза будет происходить до тех пор, пока не произойдет определе-
ние оптимальной реализации объекта, либо же пока алгоритмом не исчерпаются отведённые ему итерации. 
В ходе моделирования установлено максимально возможное число итераций.
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The paper presents a study on the propagation of complex waveforms for wireless communication systems 
based on numerical methods of technical electrodynamics. It was necessary to review the existing approaches for 
the solution of electrodynamic problems. Solved the problem of scattering of electromagnetic waves by complex 
objects in the framework of the method of integral equations. Created a software implementation of the algorithm. 
Provides a way to prevent the synthesis algorithm in infinite or too long cycle. As this method was chosen explicitly 
specify the maximum number of iterations of the algorithm. Synthesis will occur until, until you find the optimal 
implementation of the object, or until the algorithm has exhausted the allotted number of iterations. During the 
simulation set the maximum number of iterations.

Keywords: electromagnetic wave scattering, integral equation, the program

В наши дни сетевые технологии явля-
ются одной из наиболее активно развива-
ющихся областей науки и техники [1, 2]. 
Стремительный рост различного типа сетей 
передачи данных сопровождается появле-
нием в них новых и более совершенных ал-
горитмов и методов передачи данных (про-
токолов, методов модуляции, кодирования 
и т.д.), изменением архитектуры сетей, что 
в итоге приводит к улучшению качества об-
служивания абонентов. 

Использование беспроводных сетей от-
крывает еще большие возможности, недо-
ступные проводным сетям – в первую оче-
редь это мобильность. 

Несмотря на относительно небольшой 
срок эксплуатации беспроводных сетей [3, 
4] и принятые относительно недавно стан-
дарты, регламентирующие передачу данных 
по беспроводной сети, такие сети находятся 
в стадии активного развития. На их сторо-
не простота установки (интеграция с про-
водными сетями) и экономичность. Также, 
беспроводные сети предоставляют сервис 
в виде мобильного доступа для конечных 
клиентов, принципиально недоступный ка-
бельным сетям. 

Целью настоящей работы является про-
ведение исследование распространение 
сигналов сложной формы в системе бес-
проводной связи [5–7] с использованием 
численных методов технической электро-
динамики.

Для того, чтобы достичь поставленную 
цель требуется решение таких базовых за-
дач:

1. Обзор существующих подходов по ре-
шению электродинамических задач.

2. Решение задачи, связанной с рассе-
янием радиоволн на объектах, имеющих 
сложную форму в рамках метода интеграль-
ных уравнений.

3. Программная реализация алгоритма.
В зависимости от того, какой угол паде-

ния волн, когда они рассеиваются на боль-
ших (если сравнивать с длиной волны) телах 
могут появляться разные электромагнитные 
явления, например, связанные с бегущими 
и ползущими волнами, а также эффекты, от-
носящиеся к дифракциям на поверхностях 
и ребре. 

Возможность применения численных 
методов, например методов, относящихся 
к интегральным уравнениям, имеет ограни-
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чения со стороны электрических размеров 
рассеивающих объектов, а методов, которые 
базируются на оптических подходах – слож-
ностью форм объектов. 

Гибридные методы, которые сочетают 
и численные, и высокочастотные асимпто-
тические способы, существенным обра-
зом ведут к расширению класса анализи-
руемых процессов рассеяния радиоволн, 
при этом разница между гибридными мето-
дами, по одну сторону, и асимптотическими 
и строгими, по другую, весьма условна. 

Например, всегда классифицируемый 
как асимптотический метод физической 
оптики по своей сути является гибридом 
строго интегрального представления элек-
тромагнитного поля и геометрооптического 
приближения для тока на рассеивателе.

В гибридных методах с точки зрения 
первого приближения, полный объект ап-
проксимируют на основе множества кано-
нических (характерных) элементов, а в це-
лом решение задачи рассеяния получают 
как сумму известных решений по отдель-
ным элементам. 

Основное преимущество указанного 
подхода состоит в том, что эффекты рассе-
яния на больших (по отношению к длине 
волны) объектах можно аппроксимировать, 
не используя сложных расчетов. 

Главный его недостаток заключается 
в том, что большей частью он может учесть 
только рассеянные волны по нулевому 
(«зеркальному») и первому порядкам и идет 
пренебрежение эффектами взаимодействия 
по различным рассеивающим элементам.

Для того, чтобы было можно преодо-
леть такой недостаток можно применять два 
подхода.  Проведение более точного учета 
по дифракционным эффектам на ребрах 
и искривленных поверхностях объектов 
на базе аналитических средств, которые раз-
работаны вследствие обобщения способов 
классической оптики и применение геоме-
трической и физической теорий дифракции.

Второй подход основывается на приме-
нении к задачам о рассеянии электромагнит-
ных излучений способа интегральных урав-
нений, применяющего теорию линейных 
пространств и ортогональных проекций. 

Можно дать формулировку общих не-
обходимых условий с тем, чтобы гибридные 
методы могли сохранять эффективность 
по всем типам сложных рассеивающих тет. 

Сущность их в следующем: справедли-
вость высокоточных «исходных» решений 
должна быть для всех областей, где их при-
меняют в гибридных методах; низкочастот-

ная область (область где применяют метод 
моментов) должна быть приблизительно 
на 1/2 от краев поверхностей или от границ 
раздела участков где непрерывен материал 
объектов; гибридный метод обеспечивает 
наилучшие результаты, когда анализиру-
ются характеристики рассеяния больших 
с точки зрения электрического смысла объ-
ектов. 

Отметим также, что с применением ха-
рактеристик рассеяния для объектов тех 
частот, которые заданы, в падающих элек-
тромагнитных волнах (полученных при ма-
тематическом моделировании или экс-
периментальными методами) возможно 
прогнозирование значений радиолокаци-
онных характеристик в диапазоне частот. 
Причем это возможно как для идеально 
проводящих объектов, так и для объектов, 
содержащих на своей поверхности диэлек-
трические материалы.

Мы рассматриваем в беспроводной сети 
[8, 9] антенны в виде двумерных цилиндров. 
В связи с тем, что характеристики рассеяния 
системы изменяются непропорционально 
тому, как изменяются ее геометрические 
характеристики, нами использовался ме-
тод интегральных уравнений при решении 
задачи рассеяния электромагнитных волн 
для двухчастотного воздействия. 

Мы предусмотрели способ предотвра-
щения ухода алгоритма синтеза в бесконеч-
ный или слишком долгий цикл. В качестве 
подобного способа было выбрано явное за-
дание максимального количества итераций 
алгоритма. 

Процесс синтез происходит до тех пор, 
пока не будет определена область оптималь-
ной реализации объектов, или пока алгорит-
ме не кончится заданное число итераций. 
Как результат для второго случая, будет вы-
бираться последний вариант в реализации 
объектов.

На основе созданного программно-
го продукта проводилось моделирование, 
было установлено, что для объектов, раз-
меры которых не превышали 15 длин волн, 
достаточно было не более 100 итераций 
при решении задачи.

Вывод. В данной работе мы на основе 
алгоритма анализа компьютерной сети соз-
дали программный продукт, позволяющий 
проводить моделирование.
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В данной работе анализируются возможности использование мультимедиа-технологий для создания 
обучающих программ. Отмечается, что обучающие программы могут быть четырех видов – тренировоч-
ные и контролирующие; наставнические; имитационные и моделирующие; в виде развивающих игр. Пред-
лагается использовать мультимедиа-технологий технологии при обучении спортсменов. Указаны систем-
ные требования к программе. В программе выделено несколько фреймов. Выделяются типы телосложения 
в программе: эктоморф; мезоморф; эндоморф. В верхней части фрейма с упражнением схематично показаны 
мышцы, которые задействуются во время выполнения этого упражнения. Справа подробно расписано, что 
это за мышцы, и как именно они работают в момент выполнения упражнения. Помимо того, что могут быть 
показаны советы при выполнении упражнений, есть возможности для просмотра видеороликов.

Ключевые слова: обучающая программа, спортсмен, мультимедиа-технологии, соревнование
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This paper analyses the possibility of using multimedia technologies to create educational programs. It is noted 
that the training programme can be four types of training and supervising; mentoring; simulation and modeling; in 
the form of educational games. It is proposed to use multimedia technology in the training of athletes. The system 
requirements for the program are pointed out. The programme highlights several frames. Stand out the body types in 
the program: ectomorph; mesomorph; endomorph. At the top of the frame with the exercise muscles are outlined that 
are utilized during this exercise. On the right in detail, it is shown what are these muscles and how they work at the 
time of exercise. In addition, it can be shown tips when you exercise, and there are opportunities to view the videos.

Keywords: training program, athlete, multimedia technology, competition

Для современного постиндустриального 
общества роль информационных техноло-
гий является чрезвычайно важной, они име-
ют в настоящее время центральное место 
в процессах интеллектуализации обществ, 
в том, что идет развитие их систем образо-
вания и культуры. Вследствие их широкого 
использования в самых разных областях де-
ятельности людей можно отметить целесо-
образность того, чтобы скорейшим образом 
ознакомиться с ними, причем с ранних ша-
гов обучения и познания. 

Использование технологий мультиме-
диа [1, 2] в образовательных сферах множе-
ства развитых западных стран происходит 
довольно успешным образом: примене-
ние видеоэнциклопедий; интерактивных 
путеводителей; тренажеров; ситуацион-
но-ролевых игр; электронных лекториев; 
персональных интеллектуальных гидов 
для разных научных дисциплин, которые 
являются обучающими системами с при-
менением технологий искусственного ин-
теллекта [3]; исследовательского обучения 
при моделировании изучаемых процессов 
в аналоговых или абстрактных формах; си-
стем самотестирования знаний обучающих-
ся; осуществление моделирования ситуаций 
до уровней полного погружения – виртуаль-
ной реальности (для того, чтобы изучить 

язык – проведение моделирования деловых 
переговоров на иностранном языке, прове-
дение моделирования положения на бирже, 
когда изучаются экономические вопросы 
и т.д.).

Использование обучающей программы 
не может обеспечить замену человека-пре-
подавателя, но при этом можно не только 
можно сделать дополнение и усовершен-
ствование деятельность преподавателей, 
а в определенных областях, где идет разви-
тие самостоятельности, творческого мыш-
ления, такая программа играет уникаль-
ную роль [4], ее мы на настоящий момент 
не сможем понять в полной мере. 

Обобщая вышеизложенное, мы можем 
отметить, что проблема формирования об-
учающих программ или курсов в области 
физкультурного образования является акту-
альной. 

Цель и задачи данной работы: 
– Изучить основные понятия о компью-

терных обучающих системах; 
– Определить общую структуру систе-

мы, обучающей общей физической подго-
товке;

– Разработать программу для демонстра-
ции физических упражнений спортсменам.

В качестве основания для того, чтобы 
проводить классификацию, можно рассма-
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тривать особенности учебной деятельности 
обучающихся, когда они работают с про-
граммами. Большим числом авторов отмеча-
ется четыре вида в обучающих программах:

• тренировочная и контролирующая;
• наставническая;
• имитационная и моделирующая;
• развивающая игра.
Программа 1-го вида (тренировочная) 

предназначена для того, чтобы закреплять 
умения и навыки. Мы предполагаем, что 
уже прошло изучение теоретического мате-
риала. Такая программа в случайной после-
довательности предлагает обучающемуся 
вопросы и задачи и идет подсчет количества 
тех задач, которые правильно и неправиль-
но решены (если получен правильный ответ, 
то может быть выдана поощряющая обуча-
ющегося реплика). Если ответ неправиль-
ный обучающийся может получить помощь 
как подсказку.

Программа 2-го вида (наставническая) 
предлагает обучающимся теоретический ма-
териал для того, чтобы они его изучили. Зада-
чи и вопросы в такой программе необходимы, 
чтобы был организован человеко-машинный 
диалог, для того, чтобы было управление хо-
дом обучения. Например если ответы, кото-
рые дает обучающийся, являются неверны-
ми, в программе может быть «откат назад» 
для того, чтобы осуществить повторное из-
учения теоретических материалов.

Программа 3-го вида (моделирующая) 
базируется на том, что, в первую очередь, 
есть графически-иллюстративные воз-
можности компьютера, и, во вторую, вы-
числительные, позволяющие проводить 
компьютерные эксперименты. Подобные 
программы дают для обучающихся возмож-
ности наблюдения на экранах дисплеев не-
которых процессов, влияя на их ход за счет 
подачи команд с клавиатуры, которые меня-
ют значения параметров.

Программа 4-го вида (игра) предостав-
ляет в распоряжение обучающегося не-
которые воображаемые среды, существу-
ющие лишь в компьютере миры, наборы 
определенных возможностей и средств, 
позволяющих проводить их реализацию. 
Применение средств для реализации воз-
можностей, которые предоставляет про-
грамма, касающихся изучения мира игр 
и работой в этом мире, ведет к развитию 
обучаемых, у них формируются познава-
тельные навыки, они самостоятельным 
образом открывают закономерности, от-
ношения объектов действительности, ко-
торые имеют большое значение.

Широкое распространение имеют об-
учающие программы [5, 6], относящиеся 
к первым двух видам, поскольку они отно-
сительно не очень сложные, есть возмож-
ности унификации, когда разрабатываются 
многие блоки программ. Если программа 
3-го и 4-го вида требует, чтобы была боль-
шая работа программистов, психологов, 
специалистов в сфере изучаемых предме-
тов, педагогов-методистов, то технологии 
формирования программ 1-го и 2-го видов 
в существующих условиях сильно упро-
стились при появлении инструментальных 
средств или наполняемых автоматизирован-
ных обучающих систем (АОС).

Программа «Менеджер для спортсме-
на» предназначена для работы в операци-
онных системах семейства Windows, таким 
образом ее можно успешно использовать 
и в настольных системах, и на планшетных 
компьютерах. Программа хорошо оптими-
зирована, поэтому ее будет удобно исполь-
зовать практически на любых конфигураци-
ях «аппаратного обеспечения». Конкретные 
системные требования программы указаны 
в таблице.

Системные требования к программному 
продукту

Системные требования

ОС Windows 7, Windows 8, 
Windows 10

ОЗУ 2 ГГб
Процессор 2,6 ГГц
Видеокарта 1 ГГб

Устройства ввода Клавиатура, мышь
«Менеджер для спортсмена» – програм-

ма для людей, которые хотят выполнять фи-
зические упражнения и повышать общий 
уровень своей физической подготовки. Она 
спроектирована и разработана таким об-
разом, чтобы участники могли легко смо-
треть технику выполнения того или иного 
упражнения, следить за тем, сколько ка-
лорий сжигается в ходе этих упражнений, 
а так же зарабатывать достижения. Система 
достижений – одно из преимуществ « Ме-
неджера для спортсмена « перед другими 
подобными программами. Эта система вно-
сит в занятие физическими упражнениями 
черту конкуренции, стимулируя участников 
соревноваться между собой.

Программа разбита на 10 фреймов:
1. Главное окно
2. Участники
3. Новый участник
4. Телосложение
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5. Выбор аватара
6. Упражнение
7. Логин
8. Видеотека
9. Инфо участника
Каждый фрейм содержит свой код. Не-

которые фреймы могут запускать другие 
фреймы (например, фрейм «Логин» может 
запустить фрейм «Новый участник», где 
пользователь сможет зарегистрироваться).

При первом запуске программы вы уви-
дите главное окно и окошко с предложени-
ем войти в программу под своей учетной 
записью.

Если у вас уже есть своя учетная запись, 
вы можете заполнить поля «Имя» и »Па-
роль» и нажать клавишу «Enter» либо щел-
кнуть по кнопке «Войти». Если у вас еще 
нет своей учетной записи, щелчок на кноп-
ке «Регистрация» откроет фрейм «Новый 
участник». 

В нем необходимо заполнить поля 
«Имя» и »Пароль», указать свой возраст, 
рост и вес, а также тип вашего телосложе-
ния. Выбор типа телосложения вынесен 
в отдельный фрейм для того, чтобы ввести 
пользователя в курс дела о том, какие быва-
ют типы телосложения.

Каждый тип телосложения сопровожда-
ется пояснением и картинкой. Всего типов 
телосложения в программе учитывается три:

– Эктоморф;
– Мезоморф;
– Эндоморф.
Для того, чтобы подробнее узнать о ти-

пах телосложения, щелкните по ссылке внизу 
окошка, и вы перейдете в раздел «Видеотека», 
где можно посмотреть наглядный видеоро-
лик, посвященный типам телосложения.

Указанный вами тип телосложения, 
а также возраст, рост и вес, будут учиты-
ваться при расчете калорий, потраченных 
при выполнении упражнений.

В программу был введен такой элемент 
пользовательского интерфейса, как аватар. 
Это было сделано для того, чтобы програм-
ма выглядела более привлекательно, и поль-
зоваться ей было приятно. Для того, чтобы 
выбрать аватар, щелкните по кнопке «Из-
менить», расположенной под изображени-
ем боксерских перчаток на фрейме «Новый 
участник». Откроется фрейм «Выбор ава-
тара» с доступными для выбора аватарами. 
Если вы хотите выбрать в качестве аватара 
свою собственную картинку, то скопируйте 
нужную картинку в папку «Avatars», кото-
рая находится внутри папки с программой 
«Менеджер для спортсмена». Программа 

поддерживает следующие форматы карти-
нок:

• PNg
• JPg
• gIF
• BMP
Добавленные вами в папку 

«Avatars»изображения появятся на фрейме 
«Выбор аватара». Количество таких изобра-
жений не ограничено. Щелкните двойным 
щелчком – и аватар будет выбран.

Чтобы завершить регистрацию, щелкни-
те на кнопку «Сохранить». Вход в учетную 
запись сразу же после регистрации выпол-
няется автоматически. Краткую информа-
цию об учетной записи, в которую в дан-
ный момент выполнен вход, всегда можно 
получить, если навести указатель мышки 
на стрелочку в левом верхнем углу. Вниз 
выползет мини-панель с именем учетной за-
писи и статистикой занятий.

Если потребуется сменить участника, 
то перезапускать программу не требует-
ся. Для этого нужно лишь выбрать пункт 
меню «Сменить участника», расположен-
ный в верхней части программы. При вы-
боре этого пункта меню произойдет вызов 
фрейма «Логин», и новый участник сможет 
выполнить вход в существующую учетную 
запись, либо создать новую.

Чтобы посмотреть список всех участни-
ков, зарегистрированных в программе, вы-
берите пункт меню «Участники». Вы пере-
йдете на одноименный фрейм, и увидите 
список участников с краткой информацией 
о них.

Для получения более подробной ин-
формации о любом участнике, нужно вы-
полнить двойной щелчок по выбранному 
участнику.

В окошке информации об участнике по-
казаны его возраст, рост, вес и тип его те-
лосложения, указанные при регистрации; 
его статистика, выраженная в количестве 
упражнений, потраченных калорий и зара-
ботанных достижений.

Выбрав пункт меню «Упражнения» мож-
но перейти непосредственно к основной ча-
сти программы. Откроется фрейм «Упраж-
нения», где будет выведен список всех 
упражнений, которые есть в программе.

Выберите подходящее упражнение и вы-
полните двойной щелчок. Запустится фрейм 
с выбранным упражнением.

В верхней части фрейма с упражнени-
ем схематично показаны мышцы, которые 
задействуются во время выполнения этого 
упражнения. Справа подробно расписано, 
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что это за мышцы, и как именно они работа-
ют в момент выполнения упражнения.

Под описанием мышц идет описание: 
на кого это упражнение рассчитано, сколько 
нужно выполнить сетов и по сколько повто-
рений, а также когда именно это упражнение 
нужно выполнять. Ниже очень подробно 
рассказывается о том, для чего это упражне-
ние и как оно действует на мышцы.

Щелкнув по кнопке «Показать советы», 
вы увидите много советов о том, как пра-
вильно выполнять это упражнение и каких 
ошибок не делать во избежание травм.

Вернувшись на страницу общей ин-
формации, вы можете, щелкнув на кнопке 
«Перейти к технике выполнения», перейти 
на страницу, где подробно и пошагово рас-
писана техника выполнения этого упраж-
нения. Описание шагов переключается 
автоматически по таймеру, но этот таймер 
можно поставить на паузу и вручную пере-
ключать шаги.

Когда вы закончите упражнение, вы-
полнив заданное количество сетов и по-
вторений, щелкните по кнопке «Закончить 
упражнение». Будет произведен расчет по-
траченных калорий в соответствии с вашим 
типом телосложения, ростом и весом, а так 
же проверено, не заработали ли вы какое-
нибудь достижение.

Последний фрейм в программе – это 
Видеотека. Перейти к ней вы можете через 
пункт меню с соответствующим названием. 
Здесь можно посмотреть видеоролики, ко-
торые демонстрируют технику выполнения 
упражнения, либо познавательные видеоро-
лики об общей физической подготовке.

Разработанная программа позволяет 
комфортно и успешно повышать уровень 
своей физической подготовки, вести учет 
занятий и соревноваться с другими участ-
никами.

Вывод. Проведение обучающих про-
грамм требует не только, чтобы были глу-
бокие знания в определенных предметных 
областях, но и знания об учебных процес-
сах и обучающихся. Мировой опыт убеди-

тельным образом демонстрирует, что даже 
опытными практическими работниками, 
которые прошли специальную подготовку, 
иногда составляются весьма плохие об-
учающие программы, при использовании 
которых получаются результаты, которые 
весьма хуже, чем при традиционном обуче-
нии [7–9].

В работе мы рассмотрели основные по-
нятия, связанные с компьютерными обуча-
ющими программах, их достоинства и не-
достатки, и на основе изученного материала 
создали подсистему обучения спортивным 
упражнениям, в которой свели возможность 
появления педагогических проблем к мини-
муму и аккумулировали эффективные сто-
роны обучающих систем.
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Проводится сравнительный анализ прямых и обратных электродинамических задач. В статье осущест-
вляется разработка математической модели для решения обратной электродинамической задачи. Рассматри-
вался объект с поглощающей компонентой. Решение задачи базировалось на том, что есть связь макропара-
метров, которые относятся к поглощающим компонентам и координат, которые описывают их расположение 
на поверхностях тел, а также магнито-диэлектрических характеристик веществ. В результате решения опре-
делялись параметры поглощающей компоненты. В качестве метода оптимизации использовался метод се-
ток, в котором последовательным образом уменьшалась область определяемых значений, для внутренней 
области каждого из участков на сетке применялся метод, лающий возможности для проведения локальной 
оптимизации – метод хорд. Приведен пример рассчитанной диаграммы обратного рассеяния объекта. 

Ключевые слова: электродинамика, обратная задача, оптимизация, моделирование, электромагнитная волна.

THE AppLICATION OF MATHEMATICAL MOdELING TO dETERMINE THE 
pARAMETERS OF ELECTROdyNAMIC MATERIALS

Kazakov E.N.
Voronezh institute of high technologies, Voronezh, e-mail: app@vivt.ru

A comparative analysis of direct and inverse electrodynamic problems is carried out. In this paper we develop 
a mathematical model for solving the inverse electrodynamic problems. the object with the absorbing component is 
considered. The decision task was based on the fact that there is a link of the macro parameters that refer to absorbing 
components and the coordinates that describe their location on the body surfaces and magneto-dielectric properties 
of substances. The result of the decision determines the parameters of the absorbing components is obtained. As a 
method of optimization grid method was used, in which a consistent image of reduced area defining values for the 
inner region of each of the areas on the grid we have used the barking of the ability to conduct local optimization – 
the method of chords. An example of the calculated back scattering object was shown. 

Keywords: electrodynamics, inverse problem, optimization, modeling, electromagnetic wave

При проведении решения многих про-
блем, которые возникают в радиотехнике, 
электро- и радиосвязи, радиофизике и дру-
гих научно-технических отраслях, требу-
ется обладать информацией о том, какая 
структура электромагнитных полей в рас-
сматриваемых частях пространств. 

Среди таких проблем можно выде-
лить, например, разработку излучающих 
систем (в антенных структурах) и увели-
чение их помехозащищенности, создание 
электромагнит-ной совместимости в радио-
технических устройствах и системах, про-
ведение разработки разных линий передачи 
энергии и различные другие. При расчете 
электромагнитных полей в каждых конкрет-
ных случаях необходимо решать соответ-
ствующие электродинамические задачи.

Учеными выделяются два вида задач 
электродинамики, их называют прямыми 
и обратными задачами. 

В прямых электродинамических задачах 
(их могут называть еще и задачами, направ-
ленными на анализ) заключаются в том, что 
определяется электромагнитное поле, кото-
рое формируется в рассматриваемых частях 

пространств при воздействии известных 
(заданных) источников. 

В обратных электродинамических зада-
чах (во многих случаях их рассматривают 
как задачи синтеза) состоят при определе-
нии системы источников, которые форми-
руют электромагнитные поля, обладающие 
необходимой (заданной) структурой. 

Появляющиеся в практической деятель-
ности электродинамические задачи во мно-
гих случаях довольно сложны, и получать 
их решения удается только после того, как 
введен ряд упрощающих предположений. 
В этой связи на практике всегда вместо ре-
альных задач рассматривают определенную 
модельную задачу, в которой в какой-то 
мере идет отражение реальной ситуации. 

Во многих случаях исходные задачи 
удается разбить на совокупность более про-
стых, в каждой из которых можно учиты-
вать один или несколько тех факторов, ко-
торые влияют.

Наиболее известной и широко изучен-
ной обратной задачей является задача, свя-
занная с определением характеристик объ-
ектов по их электромагнитным излу чениям, 
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говорят о так называемой пассивной лока-
ции. 

Не менее распространенными являют-
ся задачи в которых необходимо проводить 
восстановление параметров объектов по от-
раженным излучениям – задачи, связанные 
с активной локацией. 

Указанный класс задач тоже представ-
ляет заметный интерес и его изучили доста-
точно хорошо. 

В простейших случаях, под локацией 
понимают задачи, связанные с нахождени-
ем расстояний до источников и направлений 
от него до наблюдателей. Для более слож-
ных случаев, задача локации заключается 
в том, что определяется форма источника 
и определяются его электрофизические 
свойства.

В предлагаемой вниманию статье мы 
анализируем методику, связанную с тем, что 
проводится оценка макропараметров, от-
носящихся к поглощающим компонентам. 
Такие компоненты располагают на поверх-
ности тел, со сложной формой. 

Определение значений макропараме-
тров происходит основываясь на том, что 
известны данные по измерений рассеиваю-
щих характеристик тел по заданным углам 
наблюдения.

Значения исследуемых измеряемых ве-
личин определяется, (если не принимать во 
внимание ошибки, связанные с измерения-
ми) большей частью тем, какие рассматри-
ваются условия наблюдения (частотные, по-
ляризационные особенности, описывающие 
процесс передачи информации, распростра-
нения радиоволн), при этом еще необхо-
димо понимать, какими топологическими 
и радиофизическими свойствами описыва-
ются анализируемые объекты [1, 2]. 

Для измеренных величин S (мы мо-
жем, например, проводить анализ зафик-
сированных значений электромагнитных 
полей, которые меняются по углу наблю-
дения) на базе формального подхода есть 
возможности представления их как ре-
зультат вывода какого-либо оператора S: 
S{Y,W[F,R(G,P)]}, в приведенной формуле 
Y – дает описание совокупности значений 
по тензору анализируемых условий, T – по-
зволяет описать характеристики, связанные 
отражениями от тел радиоволн, они осно-
вываются на геометрических формах F, 
а также макропараметрах, описывающих 
поглощающие компоненты, размещаемых 
на поверхностях тел. 

Существует связь макропараметров, от-
носящихся к поглощающим компонентам 

и координат, описывающих их расположение 
на поверхностях тел, а также магнито-диэ-
лектрических характеристик веществ [3, 4]. 

Нам необходимо осуществить про-
цесс решения обратной задачи, что связано 
с оценкой элементов в конечном множестве 
P, причем мы используем информацию об 
S. Важно построить алгоритм, который по-
зволит провести минимизацию функции не-
вязки A, она показывает зависимость между 
математической моделью в расчетах S и из-
меренной характеристикой S0:

 [ ]{ }{ }0min ( ), ,P A S Y S T Q F
D

= ,  (1)

В приведенном выражении D  представ-
ляет собой пространство, содержащее воз-
можные значения элементов, которые есть 
в множестве P.

С тем, чтобы дать описание оператора S 
в (1), требуется привлекать математическую 
модель, позволяющую провести описание 
процесса, связанного с рассеянием радио-
волн на телах со сложной формой. Нами 
для расчета характеристик рассеянных ра-
диоволн был рассмотрен метод интеграль-
ных уравнений. 

Для функции невязки использовалось 
такое представление:

 0
1

1 N

i i
i

A E E
N =

= −∑ ,  (2)

В нем E0i – представляет собой опреде-
ленное (полученное в результате измерений) 
значение для величины электромагнитного 
поля анализируемого тела (S0), Ei – представ-
ляет собой теоретическую оценку (вслед-
ствие применения оператора S). 

Когда решается задача, связанная с тем, 
что минимизируется A важно использовать 
методики, относящиеся к нелинейному про-
граммированию, вследствие того, что созда-
ваемая функция будет иметь много экстре-
мумов. С тем, чтобы осуществить решение 
такой задачи, был применен метод сеток [5], 
в нем последовательным образом уменьша-
лась область определяемых значений.

Во внутренней области каждого 
из участков на сетке применялся метод, по-
зволяющий провести локальную оптимиза-
цию – метод хорд [5].

Когда проводилась оценка возможно-
стей созданной методики, нами была рас-
смотрена модельная задача, в ней определя-
лись параметры поглощающей компоненты, 
ее мы рассматривали в виде однородного 
магнитодиэлектрического слоя, характери-
зующегося толщиной g (рис. 1). 
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В результате проведения машинного 

эксперимента, на базе метода интеграль-
ных уравнений осуществлялся расчет диа-
грамм обратного рассеяния (ДОР) анализи-
руемых тел.

Поля, рассеянные телами со сложной 
формой, определялись исходя из приближе-
ния Стрэттона-Чу [6–8]:

симумы для тех углов, которые θ∈[0°,θmax]. 
Мы рассмотрели значение θmax=28°, исходя 
из того, что указанный угол относится к об-
ласти, связанной с зеркальным отражением..

Процесс моделирования проводился 
для резонансных размеров тел:

 1l<a,b,c,d,e,f<9l, g=0,05l.

Рис. 1. Схема рассеяния радиоволн на объекте сложной формы с поглощающей компонентой

Когда рассматривалась поглощающая 
компонента, то мы исходили из того, что 
она описывается на основе комплексной ди-
электрической проницаемости ' ''je = e − e , 
а также действительной неотрицательной 
магнитной проницаемости m. 

Мы исходили из того, что значения, от-
носящиеся к магнитной и диэлектрической 
проницаемости лежат во внутренней обла-
сти интервала ', '', (0;40)e e m∈ . 

Мы можем считать, что это хорошо со-
гласуется с анализом относительно разных 
видов радиопоглощающих материалов, 
которые приводятся в различных источ-
никах. Процесс моделирования проводил-
ся для длины волны, которая была равна 
l=0,05 м. 

В процессе решения задачи, нами прово-
дился выбор некоторого значения m, которое 
лежит в указанном интервале и осуществля-
лось решение задачи оптимизации, которая 
основывалась на определении значений 

', ''e e . После определения значений ', ''e e , 
требуется проводить решение одномерной 
задачи оптимизации, в ней определялось 
значение m, которое относится к внутрен-
ней области указанного интервала.

При расчете Q, важно осуществить сум-
мирование по индексу i для таких углов, ко-
торые описывают значения локальные мак-

Основываясь на рассматриваемом под-
ходе, мы провели расчеты оценок относи-
тельно характеристик поглощающих компо-
нентов. 

Мы показали, что если размеры сетки 
равны 115×115, тогда когда рассматривает-
ся сформулированная двумерная оптимиза-
ционная задача значения e′ и e″, по 1 шагу, 
определены с ошибкой, не превышающей 
42 %. Значения  e′ и  e″, найденные на 2 шаге 
(когда сужается вдвое область, внутри кото-
рой лежат возможные значения e′ и e″) опи-
сывались ошибкой, не превышающей 7 %.

На рис. 2 приведены графические зави-
симости, показывающие поведение ДОР ис-
пользуемой нами модели [9, 10], в которую 
могла входить поглощающая компонента.

Была также рассмотрена задача, для мо-
дельных компонент, в которых комплекс-
ная магнитная проницаемость ' ''jm = m − m

и действительная диэлектрическая проница-
емость e>0. Мы исходили из того, что значе-
ния указанных параметров относятся к вну-
тренней области интервала ', '', (0;40)m m e∈ . 
Проводился анализ для длины волны, кото-
рая была равна l=l0=0.05 м.

Процесс определения ', ''m m , а также e 
проходил таким же образом, как это было 
указано выше – вначале решалась двумер-
ная задача оптимизации, а затем – одно-
мерная. 
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Рис. 2. Диаграмма обратного рассеяния объекта:  
1 – без поглощающей компоненты, 2 – с поглощающей компонентой

Мы показали, что если размеры сетки 
будут 115×115, то при решении сформулиро-
ванной двумерной оптимизационной задачи 
те значения 'm  и ''m , которые были найде-
ны для 1 шага, имеют ошибкой, не превы-
шающую 41 %. Те значения 'm  и ''m , кото-
рые были найдены на 2 шаге, имели ошибку 
не превышающую 7 %.

В результате, проанализированный под-
ход, в котором решалась обратная задачи 
дифракции на основе метода интегральных 
уравнений, а также алгоритмов, которые по-
зволяли решать многоэкстремальные опти-
мизационные задачи, позволяет рассчитать 
оценки параметров поглощающих компо-
нент, которые размещены на поверхностях 
тел со сложной формой. 

При этом в качестве исходных данных 
используются экспериментальные данные 
для угловых зависимостей ДОР. 

Вследствие применения нескольких 
поглощающих компонент, которые имеют 
определенные параметры, есть возможно-
сти для обеспечения необходимых уровней 
рассеянных электромагнитных полей.
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ПриМенение иТераЦиЙ В раСчеТноМ МеТоде  
дЛЯ оПредеЛениЯ ЭЛеКТродинаМичеСКиХ ХараКТериСТиК 
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Воронежский институт высоких технологий, Воронеж, e-mail: app@vivt.ru 

Данная работа посвящена разработке алгоритма, базирующегося на применении итераций в методе рас-
чета характеристик рассеяния объектов. В объектах происходит выделение периодической часть, в которой 
используется итерационный подход. В качестве базового метода оценки характеристики рассеяния электро-
магнитных волн применялся метод интегральных уравнений. При проведении математического моделиро-
вания мы установили, что требуется рассмотрение только небольшого количества членов по разложению 
в матрице импедансов. Использование итерационного подхода позволяет заметным образом уменьшить 
время расчетов – в несколько раз. Был определен сектор углов наблюдения, в котором наиболее эффектив-
ным образом работает рассматриваемый подход. Дан пример угловой зависимости рассеянной мощности 
комбинированного объекта, которая была рассчитана на основе метода интегральных уравнений и метода, 
использующего итерации. 

Ключевые слова: рассеяние радиоволн, интегральное уравнение, моделирование, итерация.

THE USE OF THE COMbINEd OF METHOdS FOR CALCULATING 
ELECTROdyNAMIC CHARACTERISTICS

pankova V.A.
Voronezh institute of high technologies, Voronezh, e-mail: app@vivt.ru

This paper is dedicated to the development of an algorithm based on the use of iterations in the method of 
calculation of scattering characteristics of objects. In the object highlighted is the periodic part, which uses the 
iterative approach. As the basic valuation method characteristics of scattering of electromagnetic waves using the 
method of integral equations. When conducting mathematical modeling, we found that required consideration of 
only a small number of members of the decomposition in the matrix of impedances. Using the iterative approach 
allows the visible image to reduce the computation time by several times. Identified a sector of angles, which are 
most effectively working of the approach. An example of the angular dependence of the scattered power of the 
combined object, which was calculated based on the method of integral equations and method that uses iteration. 

keywords: scattering of radio waves, integral equation, simulation, iteration

Задачи, связанные с обработкой рассе-
янных радиосигналов, в существующих ус-
ловиях имеют много практических прило-
жений. Для тех, объектов, на которые идет 
падение радиосигналов, имеющих разные 
частоты, можно указать то, что существуют 
характерные отражательные возможности. 

Появляются проблемы, определяемые 
тем, каковы особенности распознаваний 
рассеянных электромагнитных волн (проис-
ходят процессы их классификации, различе-
ния), то есть исследователями может прово-
диться перенесение наблюдаемых объектов 
к заданным классам и типам.

Для задач, направленных на распознава-
ние радиосигналов, можно отметить то, что 
есть схожие черты по сравнению с подоб-
ными сложными задачами, которые касают-
ся распознавания изображений. 

Основываясь на этом, мы можем осу-
ществлять соответствующие аналогии, 
связанные с тем, что идет автоматизация 
распознавания симптомов в медицинских 
сферах и в сферах, относящихся к распоз-
наванию радиосигналов. При процессах 
распознавания образов, есть возможности 
осуществлять комбинацию радиоинформа-

ции с данными, которые были получены от-
носительно других диапазонов частот.

В связи с тем, что наблюдается повы-
шенный интерес к анализируемой теме, 
появляются вопросы относительно того, 
на базе каких принципов проводить раз-
работки по эффективным алгоритмам, ко-
торые касающихся расчетов и прогнози-
рования радиоволн, которые рассеиваются 
на сложных объектах.

В качестве достоинства метода инте-
гральных уравнений можем считать то, что 
на основе компьютерных экспериментов во 
многих случаях есть возможность замены 
натурных, при адекватном формировании 
совокупностей соответствующих моделей.

Данные есть возможность применять 
не только когда проводится анализ решений 
относительно прямых задач, но и в тех слу-
чаях, если осуществляются исследования, 
направленные на обратные задачи, то есть, 
когда идет определение формы объектов 
или отражающих характеристик для их со-
ответствующим поверхностей.

Когда решаются задачи, которые связа-
ны с процессами распространения радио-
сигналов по каналам связи, требуется, что-
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бы большое внимание уделялось тому, как 
происходит изменение в информационных 
параметрах сигналов, так как это направ-
лено на задачи, для них идет стремление 
к тому, чтобы максимальным способом обе-
спечить сохранение информации, которая 
будет переноситься сигналами.

Для тех случаев, когда информацию за-
кладывают в форму сигналов (обычно эта 
форма достаточно простая), то в задачах, 
в которых целью является обеспечение со-
хранения информации, стремятся к тому, 
чтобы обеспечить сохранение формы (или 
спектральных составляющих) сигналов.

В качестве основной задачи при прове-
дении исследования дифракции можно счи-
тать расчет амплитуд, фаз и поляризаций 
полных полей в виде функций, имеющих 
аргументами геометрические и материаль-
ные параметры, характеризующие заданные 
конфигурации источников и препятствий, 
а также в виде функций переменных во вре-
мени напряжений или токов в источнике. 

Аналитическим образом подобная задача 
является неразрешимой, кроме тех некоторых 
случаев, когда форма и характеристики препят-
ствия-источника являются особенно простыми. 

В некоторых случаях на практике ино-
гда можно ограничиться только простейши-
ми случаями, когда препятствия достаточно 
удалены от источников, таким образом, что 
падающее поле рассматривается как извест-
ная величина, не зависящая от препятствий. 
Помимо этого, обычно нет необходимости 
в том, чтобы обладать всей информацией 
о полных или рассеянных полях. 

Во многих случаях достаточно знать, 
в качестве примера, то, какая полная рассе-
янная мощность или амплитуда электриче-
ского поля в определенных направлениях. 

На основе отраженного поля в первую 
очередь есть возможности для обнаружения 
объекта, также определяются некоторые 
свойства объектов: положения и ориента-
ции в пространстве, скорость движения 
и форма (задача распознавания).

Вследствие того, что есть аналитиче-
ская неразрешимость в большинстве диф-
ракционных задач, довольно часто при-
меняют приближенные методы. Среди них 
один из самых распространенных – метод 
поверхностных токов, говорят также о ме-
тоде интегрального уравнения, его, вообще 
говоря, можно считать как строгий метод, 
поскольку ошибку в получаемом решении 
всегда можно оценить.

В некоторых случаях при моделиро-
вании рассеяния радиоволн на объектах, 
имеющих сложную форму, существуют воз-
можности для уменьшения времени расче-
тов за счет использования соответствующих 
методов [1].

В данной работе проводится исследова-
ние возможностей использования итератив-
ного алгоритма [2].

При моделировании нами был рассмо-
трен двумерный случай. Процесс дифракции 
радиоволн на сложном объекте описывает-
ся при помощи двумерного интегрального 
уравнения Фредгольма 1-го рода [3, 4].

Для уравнения Фредгольма 1-го рода мы 
можем записать такое выражение:

2 2 2 0
0 0( ) [ ( , )] ' ( ) ' ( ) ( ),

4

z

z
s

j t H kQ t X t Z t dt Eω⋅m
τ + = ρ∫  s z≤ ρ ≤ ;  (1)

здесь 2 2
0 ( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]Q t X X t Z Z tτ = ρ − + ρ −  – является расстоянием между точкой 

наблюдения и точкой интегрирования, 0 ( )zE ρ  – определяет составляющую напряженности 
падающего электрического поля. Параметрическим образом задается контур интегрирова-
ния: ( ),x P t=  ( ),y Q t=  s t z≤ ≤ , при этом для первых производных вводятся обозначе-
ния, 2 /k = ⋅π l , λ – определяет длину волны.

Для решения уравнения (1) необходимо основываться на методе моментов [5], после 
решения образующейся системы уравнений можно определить значения плотности про-
дольных электрических токов

( )j z j t= ⋅


 , s z≤ ρ ≤ . (2)
Для двумерной эффективной площади рассеяния (ЭПР) объекта используем выражение

 22( ) (60 ) ( )k Dσ ϕ = ⋅π ϕ ; (3)

здесь 2 2( ) ( ) ' ( ) ' ( ) exp( ( , ))
z

s

D j t X t Z t i k d t dtϕ = + ⋅ ⋅ ϕ∫ ,
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( , ) ( ) cos( ) ( ) sin( )d t X t Z tϕ = ⋅ ϕ + ⋅ ϕ .
Мы рассматривали такой комбинированный [5] сложный объект (рис. 1). 

Рис. 1. Рассеяние E-поляризованной электромагнитной волны на объекте, представляющем собой 
комбинацию двух решеток, состоящих из разных отражателей – паралеллограммы и трапеции

Он представлял собой три отражателя 
в виде параллелограмма, они были сдвину-
ты на некоторый шаг v, а также три отража-
теля в виде трапеции, они были сдвинуты 
на некоторый шаг p.

При решении задачи ту часть объекта, 
которая относилась к пяти цилиндрам, мы 
решали на основе итерационного метода.

В итерационном методе проводился 
учет взаимодействия только для ближайших 
областей трехмерных цилиндров.

В матрице импедансов, соответству-
ющей системе линейных алгебраических 
уравнений выделялись две составляющих:
 γ = γближнее + γдальнее.  (2)

В указанном выражении члены, которые 
относятся к γближнее, будут соответствовать 
эффектам взаимодействия среди точек, ко-
торые будут относиться к поверхностям од-
них и тех же цилиндров, а члены, которые 
относятся к γдальнее, будут соответствовать 
эффектам взаимодействия среди точек, от-
носящимся к поверхностям соседних ци-
линдров.

Для матрицы импедансов мы можем за-
писать следующее выражение:
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 γ γ γ 
 γ γ 

; (3)

здесь N  дает полное количество точек раз-
биения относительно всех треугольных ци-
линдров.

Подобное разбиение может быть сдела-
но для различных реальных объектов [6–8].

Те члены, которые размещены на ос-
новной диагонали, определяют вычисление 
γближнее, а члены, размещенные на других 
диагоналях, определяют вычисление γдальнее.

При проведении математического мо-
делирования мы установили, что требуется 
рассмотрение только небольшого количе-
ства членов по разложению 

. (4)

Когда мы проводили расчеты, то сравни-
вались уровни ЭПР, которые были получены 
на базе двух способов – метода интеграль-
ных уравнений и итерационного метода. 

Было показано, что итерационный под-
ход эффективно применять для значений 
угла θ<27о.

На рис. 2 дан пример расчетов рассеян-
ной мощности на основе указанных двух 
подходов. 
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Рис. 2. Рассеянная мощность анализируемого объекта, рассчитанная на основе метода 
интегральных уравнений (кривая I) и итерационного подхода (кривая II)

Параметры анализируемого объекта 
были следующие: w=1,2l, v=1,1l, u=4,5l, 
z=2,2l, m=1l, p=1,7l, g=1,32l.

Может быть проведена дополнительная 
оптимизация алгоритма на основе соответ-
ствующих методов [9].

На основе проведенных оценок по тре-
буемому времени на осуществление расче-
тов было установлено, что итерационный 
подход дает возможности для уменьшения 
этого времени в четыре раза.
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ПроВедение оПТиМиЗаЦии ХараКТериСТиК раССеЯниЯ 
ЭЛеКТроМаГниТнЫХ ВоЛн на оБЪеКТаХ СЛожноЙ ФорМЫ

Степанова а.а. 
Воронежский институт высоких технологий, Воронеж, e-mail: app@vivt.ru 

Обсуждаются вопросы построения объектов, имеющих экстремальные средние значения характери-
стик рассеяния. На основе оптимизационного подхода, использующего «муравьиный алгоритм» проведены 
расчеты зависимостей размеров двумерного металлического цилиндра с боковой стенкой сложной формы, 
имеющего максимальные средние значения характеристик рассеяния. На основе обобщения информации 
по компонентам, представляющим собой цилиндры даны предложения по построению подсистемы САПР 
для проектирования средних характеристик объектов. Объект сложной формы представляется в виде сово-
купности компонентов. В качестве входных данных для подсистемы выбираются вид компонентов, сектор 
углов наблюдения, требуемый уровень для средних характеристик рассеяния. В данной статье в рамках раз-
работанной процедуры применяется корреляционный анализ, который позволяет на основе максимума ко-
эффициента корреляции определить характеристики компонентов рассматриваемого объекта.

Ключевые слова: оптимизация, распространение радиоволн, интегральные уравнения.

OpTIMIZATION OF THE CHARACTERISTICS OF SCATTERING OF 
ElEcTROMAGNETIc wAVES ON cOMPlEX-fORM OBJEcTS

Stepanova A.A. 
Voronezh institute of high technologies, Voronezh, e-mail: app@vivt.ru

The design of the objects with extreme average values of the scattering parameters is discussed. Based on the 
optimization approach using «ant algorithm» the calculations of dependencies of the sizes of two-dimensional metal 
cylinder with a side wall complex shapes, with maximum average values of the scattering parameters. On the basis 
of generalization of information on the components constituting the cylinders of the proposal to build a subsystem 
of CAD for designing of average characteristics of the facilities. An object of complex shape is represented as a 
set of components. As input for the subsystem selected components, the sector angles, the required level for the 
average characteristics of the scattering. In this article in the framework of the developed procedure is applied 
correlation analysis, which allows on the basis of maximum correlation coefficient to determine the characteristics 
of the components of the object.

Keywords: optimization, wave propagation, integral equations

Моделирование процессов рассеяния 
электромагнитных волн на разных объектах 
со сложной формой представляет большой 
практический интерес, вследствие того, что 
требуется решать задачи, относящиеся к ра-
диолокационному распознаванию, электро-
магнитной совместимости и др. [1–3].

В ряде случаев, если рассматриваются 
объекты, имеющие простую форму, доста-
точно применять аналитические формулы, 
позволяющие давать довольно неплохие 
оценки значений характеристик рассеяния 
[4–6]. При использовании дифракционного 
подхода объект рассматривается как тело 
сложной формы, на котором происходит 
рассеяние радиоволн. Метод интегральных 
уравнений при рассмотрении его практи-
ческого применения, является довольно 
громоздким методом, часто требующим 
больших ресурсов, как и другие численные 
методы. Однако если рассматривать струк-
туры, которые являются телами вращения, 
то наиболее удачным является сочетание 
методов интегральных уравнений и соб-
ственных функций. Главную роль при этом 
играет угловая, или азимутальная координа-

та j. По этой координате искомые поля, как 
и при использовании метода собственных 
функций, разлагаются в ряды Фурье, и поля 
отдельных гармоник в силу ортогонально-
сти оказываются независимыми. Это позво-
ляет для каждой азимутальной гармоники 
построить сравнительно простое интеграль-
ное уравнение, которое решается численно. 
При этом уменьшается размерность решае-
мой электродинамической задачи и умень-
шаются требования к величине машинной 
памяти и времени счета ЭВМ. 

Существует ряд задач, которые требуют 
данные не только о том, какие угловые зави-
симости характеристик рассеяния, но и о том, 
какие могут быть достигнуты средние их зна-
чения, особенно максимальные, для опреде-
ленных секторов углов наблюдения [7, 8]. 

Представляет практический интерес по-
строить достаточно простой алгоритм рас-
чета размеров объектов с максимальными 
средними значениями характеристик рассе-
яния в определенном секторе углов наблю-
дения. Для тел простой формы зависимость 
максимальных средних значений характери-
стик от размеров тел может быть записана 
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аналитически [9]. В данной работе решена 
задача определения максимальных средних 
значений характеристик рассеяния для дву-
мерной модели полой структуры. Аналити-
ческую зависимость максимальных средних 
значений характеристик рассеяния от раз-
меров объекта в данном случае не удается 
получить, однако существует возможность 
построения приближенной функции (ин-
терполирующего полинома), позволяющую 
получить аппроксимацию этой зависимости 
при достаточно малой ошибке [6, 7].

В данной работе мы рассматриваем 
модель расчета размеров двумерного ци-
линдра, в котором боковая стенка имеет 
сложную форму, позволяющую определять 
в заданном секторе углов наблюдения раз-
меры цилиндра с максимальными средними 
значениями характеристик рассеяния. При-
меняется следующая модель расчета. На ци-
линдре мы в качестве характерного разме-
ра выделяем размер какого-то его элемента 
и строим зависимость общей длины контура 
цилиндра от размера этого элемента.

Характерно то, что применяемый нами 
способ удобно использовать для цилин-

дра, имеющего симметрию. Цилиндры 
входят в состав многих современных объ-
ектов техники, при учете мощности вто-
ричного излучения таких структур можно 
управлять мощностью вторичного излуче-
ния всего объекта, причем ее значения мо-
гут быть изменены в разы и даже десятки 
раз. В работе рассматривается двумерная 
модель. Двумерные модели цилиндров 
оказываются полезными при проведении 
оценок характеристик рассеяния трехмер-
ных прямоугольных металлических ци-
линдров [8].

Мы будем считать, что поперечный 
размер цилиндра равен a, длина L (рис. 1). 
Боковая стенка цилиндра имеет форму, ко-
торая изображена на рис. 1, то есть суще-
ствует угол наклона β. Тогда общая вели-
чина контура цилиндра D=a/(2cosβ)+2L. 
Нашей задачей будет поиск a и D, при ко-
торых значения средней эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР) в заданных секторах 
углов падения электромагнитной волны a 
дают максимальные значения. Отсчет угла a 
происходит от направления, параллельного 
двум стенкам цилиндра.

а  б

   в

Рис. 1. Иллюстрация рассеяния электромагнитных волн на двумерном цилиндре,  
имеющем боковую стенку сложной формы (наклон под угломj)
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Когда мы проводили анализ характери-

стик рассеяния, то значения сектора углов 
наблюдения изменялись довольно значи-
тельным образом (от: 5° до 70°), то есть 
углы относились к области передней полу-
сферы. Значения характеристик рассеяния 
были получены, основываясь на методе ин-
тегральных уравнений [10]. 

Уравнение Фредгольма первого рода, 
которое содержит плотность неизвест-
ного электрического тока для случая 
Е-поляризации [10], записывается, напри-
мер, следующим образом:

Задача определения a и D, которые 
дают максимальные значения средней ЭПР 
при определенных секторах углов наблю-
дения, нами решалась таким образом. За-
даем величину сектора углов наблюдения 
Da. При различных значениях D проис-
ходит определение значений поперечного 
размера a. Анализ показывает, что функция 

( , )a Dσ = σ  будет многоэкстремальной, по-
этому, когда проводились расчеты, был ис-
пользован метод сеток [9] при последова-
тельном сужении областей определяемых 

2 2 2 0
0 0( ) [ ( , )] ' ( ) ' ( ) ( )

4 zj t H k L t t t dt E
β

γ

ω⋅m
⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ξ + η = τ∫ , γ ≤ τ ≤ β ; (1)

здесь

 2 2
0 ( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]L t t tτ = ξ τ − ξ + η τ −η  

является расстоянием, которое будет между точками наблюдения и интегрирования; 
0 ( )zE τ   

является продольной составляющей напряженности электрического поля в точке, которая 
располагается на контуре. Мы задаем контур на основе параметрического представления: 

( ), ( ),x t y t t= ξ = η γ ≤ ≤ β , 
а '( ), '( )t tξ η   являются первыми производными по соответствующим функциям, 2 /k = ⋅π l , 
 l  – является длиной падающей электромагнитной волны.

При решении уравнения (1) в рамках метода моментов происходит определение про-
дольных электрических токов, имеющих плотность

( )j z j t= ⋅




, tγ ≤ ≤ β , (2)

Расчет двумерной ЭПР металлического цилиндра происходит на основе такого выра-
жения

22( ) (60 ) ( )k Dσ a = ⋅π ⋅ a , (3)

где

 2 2( ) ( ) ' ( ) ' ( ) exp( ( , ))D j t t t i k d t dt
β

γ

a = ⋅ ξ + η ⋅ ⋅ ⋅ a∫ , 

( , ) ( ) cos( ) ( ) sin( )d t t ta = ξ ⋅ a +η ⋅ a .

Расчет средней ЭПР осуществляется, базируясь на таком выражении

0

( )
1

N
i

i N=

σ a
σ =

+∑ , (4)

где ( )iσ θ  – равно значению ЭПР при угле наблюдения ia .
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значений. Для каждого из участков сетки 
был использован муравьиный алгоритм.

На рис. 2 даны рассчитанные зависимо-
сти длины контура D от поперечных разме-
ров цилиндра a, которые позволяют достичь 
максимальной средней ЭПР ( , )a Dσ = σ . 

Рис. 2. Зависимость длины контура цилиндра (рис. 1) D от поперечного сечения a 
для максимальных значений средней ЭПР по сектору углов Da =7° (кривая 1), Da =18° (кривая 2) 

с углом наклона боковой стенки цилиндра β=24о.

Объект сложной формы можно предста-
вить в виде совокупности отдельных компо-
нентов (цилиндров, полых структур и т.д.). 
Для определения характеристик компонен-
тов воспользуемся коэффициентами корре-
ляции. В качестве входных параметров вы-
делим следующие:

1. вид компонента; 
2. сектор углов наблюдения; 

3. требуемый уровень для средних ха-
рактеристик рассеяния.

Процесс функционирования подсисте-
мы САПР расчета компонентов объекта 
приведен на рис. 3. 

Выходным результатом являются значе-
ния характеристик компонентов объекта.

Алгоритм работы в подсистеме будет 
следующий:

1. Ввод входных параметров.
2. Рассчитываются коэффициенты кор-

реляции для каждого вида объекта;
3. На основе принципа максимума коэф-

фициента корреляции выбирается наиболее 
подходящий компонент.

4. Вывод результата.
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Рис. 3. Процесс функционирования подсистемы САПР средних характеристик объекта.

Использованы следующие обозначения: 
 – вектор, каждый из элементов которого 

являются соответствующие входные пара-
метры;  – вектор, содержащий соответ-
ствующие зависимости в БД; k



 – вектор, 
содержащий коэффициент корреляции.

Базируясь на основе приведенной моде-
ли в работе продемонстрирована возмож-
ность определения характерных размеров 
двумерного цилиндра, который дают макси-
мальные средние значения ЭПР. Получен-
ные результаты могут быть использованы 
при проектировании объектов, к которым 
предъявляются требования уменьшения 
уровня вторичного электромагнитного из-
лучения.
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Важным этапом в процессе разработки алгоритмов дистанционного мониторинга объектов представ-
ляет исследование характеристик пространственно-временных структур отраженных полей. Для того чтобы 
успешным образом решить основную задачу, которая связана с выявлением новых информативных призна-
ков в рассеянных сигналах, дающих возможности для описания свойств исследуемых объектов, требуется 
разработка соответствующих математических моделей. В данной работе рассматривается влияние на рас-
сеянное поле, так называемых, локальных эффектов, связанных с разрывами гладкой поверхности объектов. 
Появляются центры рассеяния электромагнитных волн. Оценка вклада от таких участков происходит на 
основе метода интегральных уравнений. Проводится сравнительный анализ влияния формы поверхности 
в области центра рассеяния на уровень рассеянного электромагнитного поля объекта. Даются рекомендации 
по обеспечению требуемого уровня электродинамических характеристик рассеяния.

Ключевые слова: беспроводная сеть, распространение радиоволн
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An important stage in the development of algorithms for remote monitoring of objects is a study of the 
characteristics of the spatial-temporal structures of the reflected fields. In order to successfully address the key 
challenge associated with identifying new informative features in the scattered signals, giving the possibility to 
describe properties of the objects requires the development of appropriate mathematical models. In this paper 
we consider the influence on the scattered field, the so-called local effects associated with the discontinuities of 
smooth surfaces of objects. Emerging centres of scattering of electromagnetic waves. Evaluation of the contribution 
from such sites based on the method of integral equations. A comparative analysis of the influence of the shape 
of the surface in the region of the center of scattering to the level of ambient electromagnetic fields of the object. 
Recommendations for ensuring the required level of dynamic characteristics of a scattering.

Keywords: wireless network, radio wave propagation

В задачах, связанных с расчетом харак-
теристик рассеяния в радиолокационных 
системах возникают проблемы, связанные 
с анализом электромагнитных полей [1–3], 
которые отражаются от объектов, имеющих 
сложную геометрическую форму и элек-
трофизическую структуру. В течение по-
следнего времени наблюдается накопление 
большого опыта, связанного с решением по-
добных задач [5, 6]. 

Проведение математического модели-
рования характеристик рассеяния объектов 
может базироваться на применении метода 
физической теории дифракции, интеграль-
ных уравнений, полигональных моделей.

В состав большого числа технических 
объектов входят клинья, кромки и дру-

гие подобные элементы, имеющие разную 
форму [7–9]. Представляет интерес с точки 
зрения практики провести анализ влияния 
формы поверхности в области центра рас-
сеяния, а также дать рекомендации по обе-
спечению требуемого уровня характеристик 
рассеяния. 

В данной работе мы рассматривали дву-
мерный подход. Задачу, связанную с диф-
ракцией электромагнитных волн на объек-
тах, мы решали на основе использования 
двумерного интегрального уравнения Фред-
гольма первого рода.

Для уравнения Фредгольма первого рода, 
в которое входит плотность искомого элек-
трического тока для случая Е-поляризации 
[10] записывается следующее выражение:

 2 2 2 0
0 0( ) [ ( , )] ' ( ) ' ( ) ( )

4 zj t H k L t t t dt E
β

a

ω⋅m
⋅ τ ξ + η = τ∫ , a ≤ τ ≤ β , (1)

где 2 2
0 ( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]L t t tτ = ξ τ − ξ + η τ −η  является расстоянием от точки наблюдения 

до точки интегрирования, 0 ( )zE τ  – является продольной составляющей напряженности 
по первичному электрическому полю для точки на контуре. Идет задание контура на осно-
ве параметрического представления: ( ), ( ),x t y t t= ξ = η a ≤ ≤ β , а '( ), '( )t tξ η  – являются 
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первыми производными для соответству-
ющих функций, 2 /k = ⋅π l , l  – является 
длиной падающей электромагнитной волны.

Когда мы решали уравнение (1), то был 
использован метод моментов, в результате 
интегральное уравнение сводится к системе 
линейных алгебраических уравнений, после 

 22( ) (60 ) ( )k Dσ ϕ = ⋅π ϕ , (3)
где 

2 2( ) ( ) ' ( ) ' ( ) exp( ( , ))D j t t t ikd t dt
β

a

φ = ⋅ ξ + η ⋅ ϕ∫ ,

( , ) ( ) cos( ) ( ) sin( )d t t tϕ = ξ ⋅ ϕ + η ⋅ ϕ .
На рис. 1, 2, 3 приведены исследуемые объекты.

решения, которой определяем продольные 
электрические токи, имеющие плотность

 ( )j z j t= ⋅




, ta ≤ ≤ β , (2)
Для определения двумерной эффектив-

ной площади рассеяния (ЭПР) объекта ис-
пользуем следующее выражение

Рис. 1. Схема рассеяния электромагнитной волны на клине

Рис. 2. Схема рассеяния электромагнитной волны на усеченном клине
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Рис. 3. Схема рассеяния электромагнитной волны на сложном клине

При исследованиях длина ребра клина 
варьировалась в пределах 3l≤L≤7l, угол 
между боковыми гранями 20°≤a≤40°, длина 
усеченной части 1l≤H≤2l, угол между бо-
ковыми стенками при вершине 35°≤β≤55°, 
сектор углов наблюдения 0°≤θ≤40°.

При расчетах было установлено, что 
средняя ЭПР объекта, приведенного на 
рис. 2, превышает среднюю ЭПР объектов, 
приведенных на рис. 1, рис. 3, более, чем  
на 3 дБ.

Для того, чтобы решить задачу, связан-
ную с обеспечением требуемого уровня 
характеристик рассеяния дифракционной 
структуры, приведенной на рис. 3, для опре-
деленного сектора углов наблюдения мы 
применяли генетический алгоритм (ГА). 

Основной особенностью генетических 
алгоритмов можно считать то, что прово-
дится анализ не одного решения, а некото-
рого подмножества квазиопытных решений, 
которые называют хромосомами или стрин-
гами.

В рассматриваемом нами случае хромо-
сома имела 4 гена: b, n, q и w. Так как ген 
является целым число, которое будет мень-
ше чем 30, то для того, чтобы произвести 
кодирование по каждому гену мы можем 
использовать 5 битов. В таком случае хро-
мосома будет представлена в виде, который 
приведен на рис. 3.

Для того чтобы произвести поиск реше-
ния, была использована популяция из 5 хро-
мосом. Вначале осуществлялся процесс ге-
нерации 5 случайных возможных вариантов 
решений:
 F(q,x,c,d), q,x,с,d ∈ {1, 2, 3…30}, (4)
и рассматривалась связь по каждому вари-
анту и ошибке в решении:
 δ = | F(q,x,c,d) – FD(q,x,c,d) |. (5)

В качестве примера ниже представлена 
табл. 1.

Таблица 1
Варианты решения

Номер 
хромо-
сомы

Вариант  
(x1, x2, x3, x4)

Ошиб-
ка δ

Относи-
тельная 
пригод-
ность

1 (1, 28, 14,3) 79 0.014
2 (13,8,1,3) 21 0.041
3 (11,4,7,2) 27 0.038
4 (21,8,16,18) 127 0.0068
5 (4,12,29,1) 24 0.036

Основная идея работы ГА заключается 
в том, чтобы был процесс выживания хро-
мосом, которые приводят к меньшей ошибке 

Рис. 4. Схема хромосомы
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в решении. Исходя из этого относительная 
пригодность (ОП) хромосомы описывалась 
на базе формулы ОП=1/δ.

Для того, чтобы провести вычисление 
вероятности отбора хромосомы по будущей 
популяции, мы использовали формулу

 , (6)

Результаты использования этой форму-
лы показаны в табл. 2.

Таблица 2
Данные по вероятности отбора хромосом

Номер i Pi Ui, %
1 0.014/0.1358=0.1 10
2 0.041/0.1358=0.3 30
3 0.038/0.1358=0.28 28
4 0.0068/0.1359=0.05 5
5 0.036/0.1358=0.27 27

Для того, чтобы осуществить после-
дующие процессы выбора хромосом мы 
воспользовались методом колеса рулетки. 
При таком подходе каждая из хромосом 
имеет соответствующий сектор на колесе Ui 
(рис. 5).

Рис. 5. Демонстрация распределения секторов рулетки

После каждого из вращений колеса, 
осуществляется процесс выбора опреде-
ленного сектора, то есть хромосомы. После 
осуществления 15 вращений колеса, про-
водится отбор 15 хромосом, среди них ис-
ходя из случайного закона идет формирова-
ние 5 пар с тем, чтобы происходил процесс 
скрещивания. Результаты расчетов даны 
в таблице 3. В качестве примера ниже пред-
ставлена табл. 3.

Таблица 3
Демонстрация результатов отбора на 

основе метода рулетки

Номер отца i Номер матери i
1 2
3 2
5 3
2 3
3 5

В соответствии с табл. 2 самая плохая 
хромосома 4 не была отобрана для скре-
щивания. Хромосому 1 была выбрана 
для скрещивания только один раз, а хро-
мосомы 2, 3 и 5 были отобраны часто, по-
скольку для них соответствует высокое 
значение OП.
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было скрещивание. Средней ошибкой ре-
шения для популяции потомков является 58, 
Но для первоначальной популяции значение 
этого коэффициента было 67.

В качестве целевой функции мы рассма-
тривали значение средней ЭПР, в заданном 
секторе углов наблюдения, зависящее от 
размеров структуры. Для структуры, при-
веденной на рис. 3, максимальное значение 
средней ЭПР для сектора углов наблюдения 
0°≤θ≤25°, при L=4l, значении угла между 
боковыми гранями a=30° было получено 
для угла между боковыми стенками при вер-
шине β=47°.

В работе проведен анализ характери-
стик рассеяния электромагнитных волн на 
клиновидных структурах. Расчет характе-
ристик рассеяния проводился на основе 
метода интегральных уравнений, проведен 
сравнительный анализ средних характери-
стик рассеяния. Рассмотрена возможность 
оптимизации средних характеристик клино-
видных структур на основе генетического 
алгоритма.
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В статье проводится анализ основных характеристик беспроводных сетей. Для предоставления услуг 
мобильного широкополосного доступа для получения конкурентных значений плотности потока данных не-
обходим достаточный частотный ресурс в несколько десятков и сотен мегагерц. Очевидное преимущество 
низких частот связано с высокой дальностью систем связи за счет того, что происходит низкое затухание 
радиосигнала при распространении радиоволн оборачивается трудностями обеспечения необходимых усло-
вий работы технических устройств, в условиях высокой плотности размещения базовых станций, исполь-
зующих широкополосные радиосигналы. Отмечается, что диапазон частот 5 ГГц в основном ориентирован 
на оказание услуг фиксированного широкополосного доступа WiMAХ стационарным корпоративным и до-
машним пользователям. Основным потребителем услуг мобильных сетей WiMAX являются пользователи 
традиционной мобильной связи.

Ключевые слова: беспроводная сеть, распространение радиоволн

THE bUILdING OF NETwORkS wIMAX IN dIFFERENT  
FREqUENCy RANGES
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The paper analyzes the main characteristics of wireless networks. To provide mobile broadband services to 
gain a competitive density values of the data stream needs sufficient frequency resource in a few tens or hundreds 
of megahertz. The obvious advantage of low frequencies is associated with a high range of communication systems 
due to the fact that experiences low attenuation of the radio signal in the radio wave propagation turns out to be more 
difficult to maintain the necessary conditions for the operation of technical devices, in conditions of high density 
of base stations utilizing broadband radio signals. It is noted that the 5 gHz band is mainly focused on rendering 
services of fixed broadband access WiMAХ stationary corporate and home users. The main consumer of services 
provided by mobile WiMAX are the users of traditional mobile communication. 

Keywords: wireless network, radio wave propagation

Для сетей WiMAX используются диа-
пазоны частот ниже 1 ГГц, 2.3–2.7 ГГц,  
3.3–3.8 ГГц и 5.15–5.85 ГГц. Более низкие 
частоты характеризуются относительно бо-
лее низкими потерями мощности радиосиг-
нала при его распространении на большие 
расстояния. 

Для решения задачи максимизации зон 
покрытия обслуживаемых территорий наи-
более эффективно использование диапазо-
нов частот ниже 1 ГГц. 

При этом очевидно, что использовать 
низкие частоты под беспроводный [1–3] 
широкополосный фиксированный доступ, 
реализующий данную стратегию, невы-
годно, поскольку стоимость частотного ре-
сурса ниже 1 ГГц на некоторой территории 
значительно превышает стоимость всех 
размещенных на этой территории базовых 
станций и получаемого дохода от обслужи-
вания корпоративных и домашних абонен-
тов в течении многих лет. 

Для предоставления услуг мобильного 
широкополосного доступа [4–6] для полу-
чения конкурентных значений плотности 
потока данных необходим достаточный ча-

стотный ресурс в несколько десятков и со-
тен мегагерц. 

В диапазоне частот ниже 1 ГГц свобод-
ный частотный ресурс, измеряемый сотнями 
мегагерц спектра на сегодняшний день от-
сутствует. Такие широкие полосы в данном 
спектре частот выделены только под услуги 
цифрового и аналогового телевидения. Опе-
раторы же мобильной связи довольствуются 
единицами, максимум десятками мегагерц 
очень дорогостоящего спектра в диапазоне 
частот ниже 1 ГГц. 

Таким образом, если даже полосы ча-
стот ниже 1 ГГц и будут когда -нибудь ши-
роко доступны для использования WiMAX 
или любой другой технологии мобильного 
широкополосного доступа типа 3g или LTE, 
то отсутствие достаточного частотного ре-
сурса (если, конечно, не подвинутся теле-
визионные операторы) не позволит обеспе-
чить высокую скорость передачи данных 
при массовом обслуживании абонентов. 

Кроме того, очевидное преимущество 
низких частот – высокая дальность свя-
зи за счет низкого затухания радиосигнала 
при распространении радиоволн обора-
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чивается трудностями обеспечения ЭМС 
в условиях высокой плотности размещения 
базовых станций, использующих широко-
полосные радиосигналы. 

То есть, использование низких частот 
связано со сложностями плотного разме-
щения WiMAX базовых станций, необхо-
димого для достижения высокой плотности 
потока данных с целью получений высо-
ких значений скорости передачи данных 
при массовом обслуживании абонентов. 

Таким образом, частоты ниже 1 ГГц 
в настоящее время могут быть использова-
ны только для предоставления услуги пере-
дачи голоса – мобильной телефонии, в том 
числе по технологии WiMAX, не требую-
щей высоких скоростей связи [7, 8]. 

Это позволяет предоставлять услугу мо-
бильной телефонной связи на максимальных 
дальностях при минимальных затратах до-
рогого частотного ресурса и минимальной 
плотности размещения базовых станций. 

Проблема доступности достаточного ча-
стотного спектра в диапазоне частот ниже 
1 ГГц для целей широкополосного доступа 
уже начала решаться в США. 

В ноябре 2008 года FCC (регуляторный 
орган радиосвязи США) принял решение 
о возможности (при определенных огра-
ничениях) работы систем широкополос-
ного беспроводного доступа в Интернет 
Broadband Internet Access в так называемом 
white space диапазоне ( неиcпользуемые по-
лосы частот в диапазоне 54–698 MHz, в ко-
тором также работают системы цифрового 
телевидения и бесшнуровые микрофоны). 
Это открывает в США дорогу безлицензион-
ному применению систем WiMAX в остро-
дефицитном диапазоне частот ниже 1 ГГц, 
а также в будущем, возможно, и в других 
странах. 

Диапазоны 2 и 3 ГГц имеют доступные 
полосы частот в 200–500 МГц. Эти часто-
ты используются для мобильного широко-
полосного доступа по технологии WiMAX 
с предоставлением услуг высокоскоростной 
передачи данных, видео и голоса. 

Высокая плотность размещения базо-
вых станций и доступность относительно 
менее дорогого (по сравнению c частотами 
ниже 1 ГГц) большого частотного ресур-
са позволяет обеспечить высокие значения 
плотности потока данных и массовое об-
служивание индивидуальных абонентов 
на удовлетворяющих современным требо-
ваниям скоростях передачи данных. 

Современные сети мобильного широко-
полосного доступа WiMAX в частотных ди-

апазонах 2.3 ГГц, 2.5–2.7 ГГц, 3.3–3.8 ГГц 
представляют собой WiMAX Hot Spot го-
родского масштаба с поддержкой непре-
рывной связи при перемещении абонентов 
и смены обслуживающих базовых станций. 

Основной услугой таких WiMAX Hot 
Spot является мобильный доступ в Интер-
нет с передачей данных и видео. Кроме 
того, в данных сетях WiMAX предоставля-
ется и телефонная связь по технологии VoIP. 
Очевидно, что с расширением зон покрытия 
мобильная телефонная VoIP связь станет на-
ряду с доступом в Интернет одной из основ-
ных услуг мобильного широкополосного 
доступа WiMAX. 

Массовое предоставление услуг 
фиксированного широкополосного до-
ступа WiMAX в частотных диапазонах 
2.3 и 2.5 ГГц вследствие дороговизны дан-
ного частотного ресурса, по-видимому, 
не является выгодным. Данные полосы ча-
стот более эффективно использовать под 
массовый широкополосный мобильный 
доступ, нежели обслуживать несколько со-
тен или тысяч корпоративных и домашних 
пользователей. 

Частотный диапазон 3.3–3.8 МГц может 
быть эффективно использован как под фик-
сированный, так и под мобильный широко-
полосный доступ WiMAX. 

Частотный диапазон 5 ГГц наиболее 
эффективен для использования сетей фик-
сированного доступа WiMAX. При этом 
в данном диапазоне также будут развивать-
ся и сети мобильного WiMAX. Высокие по-
тери при распространении радиоволн [9, 10] 
в диапазоне частот 5 ГГц уменьшают ради-
ус обслуживания подвижных пользователей 
до нескольких сот метров. По всей видимо-
сти, создание в диапазоне частот 5 ГГц не-
прерывных зон обслуживания с возможно-
стью роуминга между WiMAX базовыми 
станциями хотя технически и возможно, 
но вследствие малого радиуса обслужива-
ния экономически неэффективно. 

Сети мобильного доступа WiMAX в диа-
пазоне частот 5 ГГц будут представлять со-
бой отдельные WiMAX Хот Споты уличного 
типа с радиусом обслуживания несколько 
сот метров в условиях LOS. Такие WiMAX 
Хот Споты будут размещаться в централь-
ных районах крупных городов и будут предо-
ставлять услуги широкополосного доступа 
в Интернет перемещающимся ( nomadic) ин-
дивидуальным пользователям, оснащенным, 
например, уже представленными на рынке 
трех диапазонными 2.5, 3.5 и 5 ГГц Mobile 
WiMAX USB адаптерами. 
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Таким образом, диапазон частот 5 ГГц 

в основном ориентирован на оказание услуг 
фиксированного широкополосного досту-
па WiMAХ стационарным корпоративным 
и домашним пользователям. Сети мобиль-
ного WiMAX в частотном 5 ГГц диапазо-
не будут представлены в виде WiMAX Хот 
Спотов для обслуживания перемещающихся 
(nomadic) индивидуальных пользователей.

Мобильные и фиксированные сети 
WiMAX несмотря на общее название 
WiMAX значительно отличаются друг 
от друга по своему назначению (оказыва-
емым услугам) и используемому оборудо-
ванию. Сами по себе радиотехнологии мо-
бильного и фиксированного WiMAX также 
различаются по параметрам используемых 
радиосигналов, протоколам доступа и др. 

Мобильные сети WiMAX предназначе-
ны для обслуживания: 

– индивидуальных мобильных пользо-
вателей (Mobile users), оснащенных персо-
нальными WiMAX абонентскими устрой-
ствами; 

– индивидуальных стационарных пользо-
вателей (Residential users), оснащенных пер-
сональными стационарными WiMAX indoor 
self-installed абонентскими устройствами; 

Cети WiMAX фиксированного доступа 
предназначены для обслуживания: 

– индивидуальных стационарных поль-
зователей (Residential users), оснащенных 
indoor self- installed и outdoor абонентскими 
устройствами; 

– корпоративных пользователей ЛВС 
класса SOHO и SME, оснащенных outdoor 
абонентским устройством; 

– коллективных пользователей домо-
вой ЛВС (Blockhouse users), оснащенных 
outdoor абонентским устройством. 

– абонентов B2B, например Wi -FI cетей 
доступа. 

Базовые станции мобильного WiMAX 
обычно имеют высокую выходную мощ-
ность Tx power в 4–8 Ватт и ориентированы 
на обслуживание в радиусе до 2 км в ус-
ловиях NLOS большого количества (сот-
ни и тысячи) мобильных индивидуальных 
пользователей с относительно невысоки-
ми требованиями к скорости ( до 3–4 Mbps 
в нисходящем Downlink канале и до 1 Mbps 
в восходящем Uplink канале), качеству 
абонентских каналов связи и относитель-
но низким индивидуальным потреблением 
трафика (по сравнению с корпоративными 
абонентами). 

Базовые станции фиксированного 
WiMAX обычно имеют невысокую выход-

ную мощность 18–24 dBm и предназначены 
для обcлуживания в радиусе до 50 км в ус-
ловиях LOS и до 5 км nearLOS десятков кор-
поративных ( ЛВС ) и сотен стационарных 
домашних абонентов, оснащенных абонент-
скими устройствами с внешними антеннами 
c высоким усилением. 

Корпоративные абоненты фиксирован-
ного WiMAX обычно предъявляют высо-
кие требования к скорости передачи данных 
(1–6 Mbps), к качеству канала связи (серви-
са) и характеризуются значительным потре-
блением трафика. 

Мобильные сети WiMAX имеют техни-
ческую возможность подключения стацио-
нарных абонентских устройств корпоратив-
ного SOHO и SME уровня.

 Однако предоставление услуги фикси-
рованного доступа для корпоративных ЛВС 
базовыми станциями мобильного доступа 
неэффективно с экономической и техно-
логической точки зрения (см. Технология 
широкополосного беспроводного доступа 
WiMAX стандарта IEEE 802.16). 

Основным потребителем услуг мобиль-
ных сетей WiMAX являются пользовате-
ли традиционной мобильной связи (mobile 
users), желающие дополнительно получать 
услуги по скоростной передаче данных (до-
ступ в Интернет). По мнению экспертов, 
в недалеком будующем скоростная переда-
ча данных и, в частности, доступ в Интер-
нет будет являться основной услугой сетей 
мобильной связи, а телефонная связь будет 
дополнительной, возможно, бесплатной, ус-
лугой. 

Традиционные gSM и CDMA сети 
не имеют возможностей предоставления 
высокоскоростной передачи данных и по-
этому не могут конкурировать в этом сег-
менте рынка с сетями мобильного WiMAX. 
Сети мобильного WiMAX помимо услуги 
передачи данных способны предостав-
лять также услуги телефонной связи, что c 
увеличением зон покрытия сетей WiMAX 
за счет использования эффективной техно-
логии телефонной связи VoIP позволит им 
конкурировать по качеству и стоимости дан-
ной услуги с традиционными мобильными 
сетями. 

Сети 3g не имеют конкурентных пре-
имуществ по сравнению с традиционными 
сетями мобильной связи в сегменте оказа-
ния услуг телефонной связи, но способны 
предоставлять услуги широкополосного 
мобильного доступа. Возможность оказа-
ния массовой услуги высокоскоростной 
передачи данных сетями 3g обусловлена 
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наличием достаточного частотного ресурса. 
При отсутствии достаточного частотного 
ресурса сети 3g (и их дальнейшее развитие 
в рамках технологии LTE) также не име-
ет конкурентных преимуществ в сегменте 
широкополосного мобильного доступа c 
сетями мобильного WiMAX. Кроме того, 
сама возможность эволюции и технической 
трансформации базовых станций, использу-
ющих различные технологии семейства 3g, 
в станции с поддержкой технологии LTE 
пока вызывает много вопросов. 

Сегмент рынка услуг широкополосного 
доступа индивидуальных домашних стаци-
онарных пользователей (Residential users) 
ныне полностью принадлежит операторам 
проводных DSL сетей. Типовая скорость 
передачи данных сетей DSL сегодня состав-
ляет до 3–6 MBps на дальностях до 5–7 км 
от оборудования доступа. Наиболее совер-
шенные современные сети DSL имеют воз-
можность предоставления каждому индиви-
дуальному пользователю скорости передачи 
данных до 50 MBps на дальности до 1 км. 

Современные сети мобильного 
WiMAX имеют пропускную способность 
до 40 MBps на один сектор/частотный ка-
нал базовой станции на дальности до 2 км 
в условиях отсутствия прямой видимости. 
При массовом обслуживании даже при на-
личии достаточного частотного ресурса 
в несколько десятков и сотен МГц базовая 
станция мобильного WiMAX не имеет воз-
можности одновременного обслуживания 
каждого из сотен подключенных индиви-
дуальных абонентов на высоких (более 
3–6 MBps) скоростях передачи данных. Тем 
самым мобильные сети WiMAX не имеют 
конкурентных преимуществ перед сетя-
ми DSL при обслуживании стационарных 
пользователей с потребностями по скорости 
передачи данных выше 3–6 MBps. 

Таким образом, помимо мобильных 
пользователей потенциальными потребите-
лями услуг мобильного WiMAX могут быть 
индивидуальные домашние стационарные 
абоненты (Residential users ): 

– не имеющие возможности подключе-
ния к DSL оператору в силу удаленности 
от точки доступа или отсутствия необходи-
мого оборудования DSL доступа на обслу-
живающей ATC; 

– работающие на пиковой скорости пе-
редачи данных до 2–4 Mbps и предпочитаю-
щие беспроводное подключение в силу ряда 
удобств, например, использования одного 
или нескольких абонентских мобильных 
и стационарных терминалов с единым акка-

унтом и тарифом для мобильного и стацио-
нарного домашнего доступа. 

Развитие радиотехнологии широко-
полосного доступа в скором будущем по-
зволит получать пропускную способность 
в несколько сотен Mbps на один сектор/ча-
стотный канал, что позволит сетям WiMAX 
конкурировать с сетями DSL также в сег-
менте пользователей с высокими требова-
ниями к скорости передачи данных. 

Сети мобильного доступа WiMAX по-
мимо конкуренции с традиционными мо-
бильными сетями и фиксированными сетя-
ми DSL в сегменте рынка индивидуальных 
пользователей вступают в борьбу за потре-
бителей услуг Hot Spot. Сети мобильного 
WiMAX на данном этапе своего развития 
позиционируют себя как Hot Spot масштаба 
города и являются прямыми конкурентами 
indoor и тем более outdoor сетей Wi-Fi Hot 
Spot. По всей видимости, сети Wi-Fi будут 
уходить с рынка предоставления публичных 
услуг, отказывась от конкуренции с WiMAX, 
все больше ориентируясь на применение 
в корпоративных внутриофисных и домаш-
них беспроводных локальных сетях WLAN 
с высокой пропускной способностью и ма-
лым радиусом действия, для чего они изна-
чально, собственно, и были разработаны. 

Основными потребителями услуг сетей 
WiMAX фиксированного доступа являются 
стационарные пользователи корпоратив-
ных локальных сетей (SOHO, SME users), 
стационарные коллективные пользовате-
ли домовых ЛВС (Blockhouse users), B2B 
(Business to Business) абоненты, а также ста-
ционарные индивидуальные пользователи 
(Residential users). 

В этих сегментах рынка сети WiMAX 
фиксированного доступа конкурируют 
с проводными сетями (оптические, кабель-
ные, медные телефонные и DSL сети) и сети 
широкополосного беспроводного доступа 
Fixed BWA предыдущих поколений типа 
RadioEthernet,Wi-Fi MAN, preWiMAX. 

Сети фиксированного WiMAX не конку-
рируют с сетями Wi-Fi, предназначенными 
для построения внутриофисных локальных 
беспроводных WLAN сетей.
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ПроеКТироВание ПоГЛоТиТеЛеЙ радиоВоЛн
Стюхина Т.а. 

Воронежский институт высоких технологий, Воронеж, e-mail: pp@vivt.ru

Обсуждаются вопросы, связанные с воздействием электромагнитных волн на объекты с различной при-
родой и разными характеристиками. Падающая энергия в высокочастотном излучении отражается от внеш-
них и внутренних поверхностей поглощающих компонентов, при этом образуется интерференционная кар-
тина нейтрализации исходных волн. Активное использование электромагнитных поглотителей на практике, 
потребовало от исследователей поиска оптимальных решений на основе известных алгоритмов. Анализиру-
ются возможности применения многокритериальной оптимизации роя частиц при проектировании плоских 
многослойных поглотителей радиоволн при использовании Парето-оптимального решения. Получаемое 
Парето оптимальное решение представляется как оптимальные возможные компромиссы между толщиной 
материала и коэффициентами отражения поглотителей. Применение метода роя частиц, если сравнивать 
с большинством оптимизационных подходов, позволяет получить результаты за меньшее время. 

Ключевые слова: оптимизация, моделирование, поглощающий материал, проектирование, электромагнитная 
волна
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Styuhina T.A.

Voronezh Institute of High Technologies, Voronezh, e-mail: pp@vivt.ru

Issues related to the impact of the electromagnetic environment on objects of different nature and different 
characteristics are discussed. The incident energy in the high frequency radiation is reflected from the external 
and internal poverty-absorbing component, thereby forming a pattern of interference neutralization shot. Active 
use of the electromagnetic politely, in practice, demanded from the islet of search for optimal solutions based on 
a known algorithm. Examines the possibility of applying material optimization particle swarm optimization the 
projection PA manila politely radon if you use part of the optimal solution. Part get the optimal solution appears as 
the best possible compromise between the material thickness and the coefficient of outrage politely. Application of 
the method of particle swarm, when compared with bolton approaches of optimization, allows to obtain results for 
the threat of time.

Keywords: optimization, modeling, absorbent material, design, electromagnetic wave

Воздействие электромагнитного излу-
чения (ЭМИ) различных видов на объекты 
техники и биологии может рассматривать-
ся в виде существенного фактора, который 
влияет на их работу. 

В связи с тем, что сейчас значительным 
образом выросло число разных источников 
ЭМИ (в информационных системах, систе-
мах связи, в сфере навигации и т.д.) и идет 
расширение используемого частотного диа-
пазона, то довольно актуальными можно 
считать проблемы защиты от последствий 
воздействий электромагнитных сигналов 
для широких полос частот. 

Помимо технических аспектов таких 
вопросов есть и другие, например, эколо-
гические аспекты, они во многих случаях 
считаются как определяющие. Проведение 
разработки систем, связанных с защитой, 
экранированием и поглощением широко-
полосных ЭМИ представляет собой весьма 
сложную задачу относительно теоретиче-
ских, и практических точек зрения. 

Предъявление жестких технических 
требований к подобным системам обуслав-
ливает необходимость в поиске сложных 

решений по задачам защит от ЭМИ, а так-
же мер по защите информации, которая 
содержится в ЭМИ [1, 2]. Подобные реше-
ния содержат в себе применение не только 
лишь особенных материалов и покрытий, 
но и компонентов конструкций (строитель-
ные или технические), проведение учета 
по электродинамическим свойствам в окру-
жающей среде и др. 

За счет правильного учета того, как рас-
пространяются и распределяются радио-
волны определяются возможности для ис-
пользования защитных свойств каких-либо 
элементов в конструкциях. 

Необходимость в дополнительном 
экранировании необходимо обосновать 
и рассмотреть лишь после того, как были 
исчерпаны рекомендации оптимальных 
компоновок конструкций. Требуется отме-
тить, что электромагнитные экраны помимо 
выполнения основных функций перерас-
пределяют электромагнитные поля во вну-
тренних областях объектов.

Разница среди собственно материалами 
(РПМ) и покрытиями (РПП) в определен-
ной мере условна и предполагают, что мате-
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риалы будут входить в состав конструкций 
объектов, а покрытия – как правило, нано-
сят на поверхности объектов. 

Условность такого разделения опре-
деляется тем обстоятельством, что любые 
радиопоглощающие материалы являются 
не только материалами, но микроволновы-
ми устройствами-поглотителями. 

Способности материалов к поглощению 
высокочастотного излучения зависят от их 
состава и структур. РПМ и РПП не позво-
ляют обеспечить поглощение излучений 
любых частот, напротив, материалы опреде-
ленных составов характеризуется лучшими 
поглощающими способностями при опре-
деленных длинах волн. Нет универсальных 
поглощающих материалов, приспособлен-
ных для поглощения излучений радиолока-
ционных станций (РЛС) во всех частотных 
диапазонах.

Проведение классификации типов РПМ 
и РПП является достаточно условной. Мож-
но указать, по крайней мере три вида РПМ: 
резонансные, нерезонансные магнитные 
и нерезонансные объёмные материалы. 

За счет резонансных или частотнона-
строенных РПМ происходит обеспечение 
частичной или полной нейтрализации отра-
женных от поверхностей поглотителей из-
лучений частями их, прошедших по толщи-
нам материалов. Эффекты нейтрализации 
значительны при толщинах поглотителей, 
равным одной четверти длин волны излуче-
ний. В таких случаях, отраженные поверх-
ностями поглотителей волн будут находить-
ся «в противофазах».

Резонансные материалы наносят по от-
ражающим поверхностям объектом маски-
ровки. Толщины РПМ будут соответство-
вать четверти длин волн, которые излучает 
РЛС. 

Падающая энергия в высокочастотном 
излучении отражается от внешних и вну-
тренних поверхностей РПМ, при этом обра-
зуется интерференционная картина нейтра-
лизации исходных волн. 

Как результат идет подавление падаю-
щего излучения. Вследствие того, что от-
клоняется ожидаемая частота излучения 
от значения расчётной происходит ухудше-
ние поглощающих характеристик, в этой 
связи этот вид РПМ является эффективным 
при процессах маскировки от излучений 
РЛС, которая работает на стандартных, не-
изменяемых моночастотах.

В нерезонансных магнитных РПМ со-
держатся частицы феррита, которые распре-
делены в эпоксидных пластиках или в по-

крытиях. Нерезонансными магнитными 
РПМ рассеивается энергия высокочастот-
ных излучений по большим поверхностям. 
Основным преимуществом нерезонансных 
магнитных РПМ можно считать их широко-
полосность – эффективность поглощения 
излучений для широкого диапазона частот. 

Эффективность резонансных РПМ име-
ет ограничение по узкому диапазону расчёт-
ных частот в излучении.

Применение нерезонансных объёмных 
РПМ идет большей частью как относитель-
но толстые слои, поглощающие большую 
часть получаемой энергии до того как под-
ходит возможное отражение волн от метал-
лических задних пластин. 

Принципы работы основываются 
на применении как диэлектрических, так 
и магнитных потерь, причем последние – 
вследствие того, что добавляются соеди-
нения феррита. Для определенных случаев 
применяют введение графита в пенополиу-
ретановые матрицы.

Активное использование электромаг-
нитных поглотителей на практике, потребо-
вало от исследователей поиска оптимальных 
решений на основе известных алгоритмов. 

С точки зрения идеала оптимальным 
будет поглотитель с небольшой толщиной, 
легкий, имеющий небольшой вес и широко-
полосный. 

Но мы понимаем, что функции, зало-
женные в нем, будут по своей сути противо-
речивы. 

Так, мы можем спроектировать погло-
титель, имеющий высокое значение коэф-
фициента поглощения, однако по толщине 
или весу он нас не устроит. Также для тон-
кого и легкого поглотителя может получить-
ся большой коэффициент отражения. 

В результате, в таких случаях создания 
поглотителей, исследователям приходится 
заниматься многими задачами, в которых 
происходит поиск определенного компро-
мисса среди конфликтующих целей. 

Поэтому, если вместо одного решения 
существует множество оптимальных реше-
ний, проектировщики могут сделать выбор 
лучших компромиссов для каждого кон-
кретного случая. Такой набор оптимальных 
решений называют Парето решением в ли-
тературе, посвященной оптимизационным 
процессам. Уже многие авторы занимались 
поиском Парето-оптимального решения, 
правда при этом привлекались генетические 
алгоритмы [1, 2]. 

Кроме того, ученые проводили расчеты 
для метода роя частиц как эффективного 
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алгоритма оптимизации для разных задач 
проектирования электродинамических объ-
ектов. 

Для каждой из частиц существует адап-
тивная скорость. Также, каждая из частиц 
имеет память, вспоминает лучшие позиции 
для поискового пространства, в котором 
когда-либо они были. 

Частицы стремятся к полету к лучшему 
поисковому району в течение поисковых 
процессов. 

То есть, их движение является совокуп-
ным ускорением в направлении улучшения 
поиска решения [3, 4].

Будем полагать, что мы рассматриваем 
D-мерное пространство поиска, и i-ю части-
цу роя можем представить в виде D-мерного 
вектора Xi = (xi1, xi2, . . . , xiD)Т. 

Скорости такой частицы представляю дру-
гим D-мерным вектором Vi = (vi1, vi2, …, viD)Т.

Для лучшего опыта i-й частицы (Pbest) 
имеем обозначение Pi =(pi1, pi2, . . . , piD)Т. 

Парето-оптимальность: вектор позиции 
x∗ ∈ F является Парето-оптимальным, если 
там не существует позиции вектора, х ≠ х∗ ∈ F, 
который доминирует.

Парето-оптимальное множество: мно-
жество всех Парето-оптимальных векторов, 
которые формируют Парето-оптимальное 
множество.

Парето-фронт: все объективные век-
торы, которые соответствуют положениям 
векторов Парето-оптимального набора.

Первый шаг в реализации нашего алго-
ритма оптимизации – это минимизация рас-
стояния между растворами и фронта Парето. 

Для этой цели должны быть определены 
соответствующие фитнес-функции. Тради-
ционным типом присвоения фитнес-функ-
ции агрегирования является применение 
подхода, где фитнес-функция является взве-
шенной суммой ограничительных функций.

Но такой классический подход может 
оказаться весьма чувствительным к точно-
му агрегированию целей и, во многих слу-
чаях, будет малоэффективным, в этой связи 
некоторыми исследователями было пред-
ложено применять весьма сложные методы 
[5–8], например нейронную сеть для полу-
чения оптимальных весов целевой функции. 

Основные шаги нашего алгоритма дей-
ствуют таким образом. После того как про-
вели инициализацию популяции и архива, 
мы генерируем гиперкубы для пространства 
поиска, и обнаруживаем частицы на основе 
таких гиперкубов, системы координате каж-
дой частицы определяют в соответствии со 
значениями своих целевых функций.

В тех гиперкубах, которые имеют более 
одной частицы назначаем фитнес-функцию, 
равную результату деления любого числа  
x > 1 (мы выбрали его равным 10) на число 
частиц, которые они содержат. 

Такая работа связана со снижением фит-
нес-функции гиперкубов, которые содержат 
больше частиц и может рассматриваться 
как форма обобщения фитнеса. Потом мы 
используем случайный выбор, делаем вы-
деление с помощью этих фитнес-значений 
для выбора гиперкубов, из которых мы при-
мем соответствующие частицы.

На рис. 1 приведена схема исследуемого 
нами многослойного поглотителя. В табли-
це указаны вычисленные данные по матери-
алу. На рис. 2 Приведена блок-схема алго-
ритма.

Рис. 1. Схема многослойного поглотителя

Далее приведем результаты моделирова-
ния. 

В приведенных в таблице данных сфор-
мирован поглощающий материал, который 
имеет максимальное поглощение для часто-
ты 908 МГц.

Поглощающие материалы можно приме-
нять в метало-диэлектрических антеннах [9].

Данные по поглощающему материалу

ε1, μ1, L1 ε2, μ2, L2 ε3, μ3, L3
1+j∙8 32+j∙11 0.123 мм 1+j∙0 10+j∙2 0.137 мм 1+j∙2 2+j∙9 0.142 мм
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма
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Работа посвящена исследованию вопросов, связанных с информационной безопасностью. Нет возмож-
ностей для того, чтобы полным образом устранить риск внутренних атак, но можно максимально сократить 
вероятность их возникновения, предприняв необходимый комплекс мер. Проведено рассмотрение некото-
рых из них: использование политик с минимальными привилегиями пользователя, использование продуктов 
фильтрации почтового контента, шифрование конфиденциальной информации. Разрабатываемая программа 
предназначена для сбора аналитической информации о действиях пользователей на компьютере и сохране-
ния её в файл для последующего его просмотра и анализа. Для реализации программного решения описан-
ной выше задачи удаленного администрирования были выбраны: в качестве языка программирования С# 
и С++, в качестве среды программирования – Microsoft Visual Studio 2012.Программа представлена файлом 
с настройкой пути к лог – файлу, лог – файлом, двумя исполняемыми файлами. 
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measures. Reviewed some of them: use policies with minimal user privileges, use of the products of filtering mail 
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Внутренние атаки чаще всего соверша-
ются людьми, которые имеют доступ к сети 
и системам. Это могут быть любые люди, 
злоупотребляющие своими привилегиями, 
такие как недовольные сотрудники, или ма-
териально ответственные люди, или вре-
менные работники, или соискатели, устраи-
вающиеся на работу с целью взлома. 

В связи с этим стоит ожидать различные 
ситуации [1–3], такие как преднамеренное 
заражение компьютеров, с целью нарушить 
работу, внедрение шпионских программ 
для получения информации о деятельности 
сотрудников, для кражи паролей или копи-
рования конфиденциальной информации 
для дальнейшего использования. 

Стратегии построения защиты боль-
шинства организаций направлены преиму-
щественно на внешние вторжения. Объясня-
ется это тем, что психологически человеку 
неприятно думать о том, что предать может 
кто-то «свой». Основа такой защиты заклю-
чалась в межсетевом экране, который стоит 
между пользователями, сервером и внеш-
ним миром. Но часто такой метод бывает 
ошибочным. 

Предприятия защищаются в основном 
при помощи различных решений безопас-

ности, таких как брендмауэр, системы об-
наружения вторжений или унифицирован-
ного управления угрозами. Они занимаются 
фильтрованием сетевого траффика в поис-
ках возможного нежелательного или вредо-
носного содержимого. К сожалению для та-
ких методов внутренний трафик находится 
вне досягаемости.

В случае использования IDS перед ад-
министраторами сети появляется пробле-
ма. Ведь если необходимо защитить сеть 
изнутри целиком это потребует достаточ-
но больших информационных мощностей 
и вычислительных ресурсов. К тому же 
при тотальном контроле повышается на-
грузка на сети, что в конечном итоге по-
требует её перепланировку. Издержки 
на приобретение компонентов IDS и пере-
планировку сети могут повлечь сомнения 
в целесообразности такого подхода. Кроме 
того даже при максимальных затратах такие 
системы не обеспечивают защиту от неиз-
вестных типов атак.

Конечно же, невозможно полностью 
устранить риск внутренних атак, но можно 
максимально сократить вероятность их воз-
никновения, предприняв необходимый ком-
плекс мер. Рассмотрим некоторые из них. 
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Использование политик с минимальны-

ми привилегиями пользователя, которых 
хватает только для решения поставленных 
задач. Этим обеспечивается недоступность 
данных всем пользователям. Такие данные 
должны предоставляться только тем поль-
зователям, которым они нужны для работы, 
а не всем отделам. 

Использование продуктов фильтрации 
почтового контента, например, для блоки-
ровки сообщений, содержащих определен-
ные слова. Это необходимо для того, чтобы 
сотрудник не мог отправить конфиденци-
альные данные за пределы предприятия. 

Необходимо использовать контроль 
USB устройств для предотвращения выно-
са информации, отключать USB устройства 
на компьютерах тех сотрудников, которым 
они не требуются. Так же с помощью специ-
альных утилит можно вести журнал актив-
ности использования USB устройств. 

При аудите доступа к файлам сотрудник 
не должен получать доступ к файлам, кото-
рые не нужны ему для работы. 

Шифрование конфиденциальной инфор-
мации усложнит доступ, как во внутренней, 
так и во внешней сети предприятия. 

Это лишь некоторые методы, которые 
стоит предпринять для защиты своей сети 
от внутренних угроз. 

В связи с тем, что на предприятии уста-
новлены компьютеры не высокой произво-
дительности, требования к системе обнару-
жения должны быть низкими. Она должна 
состоять из программы кейлоггера, который 
должен отслеживать нажатия клавиш в при-
ложениях и записывать это в лог-файл, ко-
торый должен располагаться в недоступном 
месте для пользователя. Лог-файл должен 
сканироваться системным администратором 
на предмет выявления угроз, ключевых слов 
и нажатий клавиш с определенной перио-
дичностью, устанавливаемой самим адми-
нистратором или контролирующей службой. 
Должна использоваться программа контроля 
USB устройств, которая должна вести жур-
нал об интенсивности использования на-
копителей. Программный продукт должен 
работать в скрытом режиме и составлять 
и сохранять отчеты в указанном месте. 

В свете требований [4–6], предъявляемых 
к процессу соблюдения политик ИБ, были 
рассмотрены возможности, предоставляе-
мые рабочими станциями сети предприятия, 
указывающие на целесообразность разработ-
ки системы слежения за пользователями. 

Разрабатываемая программа предназна-
чена для сбора аналитической информации 

[7–9] о действиях пользователей на компью-
тере и сохранения её в файл для последую-
щего его просмотра и анализа. 

Сформулируем основные требования, 
предъявляемые к разрабатываемой системе 
мониторинга активности пользователей. 

Во-первых, программный продукт дол-
жен отслеживать нажатия клавиш пользо-
вателем и отображать, в каком активном 
окне они были совершены. Это обусловлено 
необходимостью слежения за действиями 
пользователей, для выявления нарушения 
политик информационной безопасности 
а так же трудовой дисциплины. 

Во-вторых, программа должна отсле-
живать и распознавать подключаемые USB 
устройства, а так же отслеживать создание, 
изменение и удаление файлов и папок нахо-
дящихся на них. Это поможет отследить вы-
нос конфиденциальной информации с пред-
приятия. 

В-третьих, программа должна запу-
скаться и работать в скрытом от пользова-
теля режиме, для предотвращения попы-
ток обхода возможностей утилиты. Так же 
для упрощённого доступа к информации 
лог – файлы должны называться в соответ-
ствии с текущей датой и меняться при на-
ступлении следующей. 

В-четвертых, программа должна нор-
мально функционировать в ОС Windows 
XP/7, быть устойчивой к сбоям, неправиль-
ным действиям пользователя, корректно об-
рабатывать возможные аварийные заверше-
ния (отключение питания). 

Для реализации программного решения 
описанной выше задачи удаленного адми-
нистрирования были выбраны: в качестве 
языка программирования – С# и С++, в ка-
честве среды программирования – Microsoft 
Visual Studio 2012. Выбор обуславливает-
ся тем, что C# относится к семье языков 
с C-подобным синтаксисом, из них его син-
таксис наиболее близок к C++ и Java. Язык 
имеет статическую типизацию, поддержи-
вает полиморфизм, перегрузку операторов 
(в том числе операторов явного и неявного 
приведения типа), делегаты, атрибуты, со-
бытия, свойства, обобщённые типы и мето-
ды, итераторы, анонимные функции с под-
держкой замыканий, LINq, исключения, 
комментарии в формате XML. 

Программа представлена файлом с на-
стройкой пути к лог – файлу, лог – файлом, 
двумя исполняемыми файлами. 

В программе предусмотрено начало ра-
боты при старте системы. Так как програм-
ма не имеет интерфейса, при запуске она 
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никак не оповещает пользователя о актив-
ности. Единственное, что может заметить 
пытливый взгляд пользователя это подозри-
тельное имя процесса, который отображает-
ся в диспетчере задач. 

Для указания места создания лог – фай-
лов используется файл *. bat в котором 
в текстовом виде латинскими буквами пи-
шется путь. 

При открытии лог-файла можно увидеть 
сообщение о начале мониторинга, также 
видно сообщение о нажатии клавиш или их 
комбинаций и название активного окна 
в момент нажатия клавиш. 

При подключении USB устройства соз-
дается сообщение о начале наблюдения 
или об ошибке, в случае его невозможно-
сти и сообщения о создании, изменении 
или удалении файлов.

При включении компьютера с установ-
ленным USB устройством сообщение о на-
чале наблюдения не создается, но отслежи-
вание активности исправно производится. 

Перед всеми событиями указывается 
время, в которое они произошли.

Так же в работе представлена програм-
ма, которая сканирует лог файлы по тре-
бованию. В процессе выполнения продукт 
действует по определенным алгоритмам 
[10] и помечает курсивом подозрительные 
сообщения. Примеры сообщений, которые 
должны считаться подозрительными указы-
вает ответственный сотрудник. Все найден-
ные и помеченные сообщения переносятся 
в отдельный файл, что должно облегчить 
мониторинг подозрительной активности 
пользователя.

Программа имеет интерфейс, в котором 
указывается расположение основного лог – 
файла и файла предупреждений. Так же 
в программе присутствует библиотека по-
дозрительных сочетаний клавиш, которые 
должны отслеживаться.

Выводы по работе. В процессе выпол-
нения данной работы были рассмотрены 
различные системы анализа активности 
пользователей и программного обеспече-

ния. Подробно рассмотрены системы отсле-
живания действий пользователей, такие как 
кейлоггеры и USB мониторы. Были изучены 
существующие материалы по данной теме, 
произведено ознакомление с алгоритмиче-
ской и методологической базой. На основе 
произведенного анализа принципов мони-
торинга был разработан программный про-
дукт на языке С#, выполняющий задачи 
отслеживания нажатий клавиш и их ком-
бинаций, активных окон во время нажатий, 
а также распознавание и слежение за USB 
устройствами. 
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В работе рассмтариваются возможности создания автоматизированного рабочего места специалиста 
call-центра, активно использующего в своей работе теорию массового обслуживания. Формирование мо-
дели информационной системы начинается с того, что описывается функционирование системы в общем 
в виде контекстных диаграмм. После того, как описана контекстная диаграмма, делают функциональную 
декомпозицию. Во время осуществления анализа по предметной области были выделены соответствующие 
сущности. Серверная часть должна хранить сведения о заявках, сотрудниках, книгу контактов а так же обе-
спечивать связь операторов между собой при помощи чата и статусов. Клиентская часть получает список 
заявок и информацию о них и имеет доступ к общей книге контактов. Указаны статусы обращений, которые 
можно менять. По информационной модели была разработана программа.

Ключевые слова: управление, программный продукт, клиент, сервер
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In the work rassmatrivayutsya the possibility of creating an automated workplace of the specialist call-centre, 
is actively using the theory of mass service. Building a model of an information system starts with the description 
of the functioning of the whole system in a context diagram. After describing the context diagram is the functional 
decomposition. During the analysis of the subject area have been allocated to the entity. The server part needs to 
store data on applications, employees, book of contacts as well as to provide communication between operators via 
chat and statuses. The client part receives the list of applications and information about them and has access to a 
shared contact book. Indicate the status of cases that can be changed. For the information of the model program was 
developed.
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С появлением техники и развитием тех-
нологий, появлением компьютерных и авто-
матизированных систем в XX веке все боль-
ше стали развивать и применять теорию 
массового обслуживания (ТМО). А в на-
шем сегодняшнем мире невозможно пред-
ставить, как большие компании смогли бы 
справляться с поистине огромным потоком 
информации [1, 2], если бы не использовали 
эту теорию на практике.

Целью работы явилось – создать авто-
матизированное рабочее место специалиста 
call-центра, активно использующее в своей 
работе теорию массового обслуживания.

Массовое обслуживание встречается 
в различных сферах, но везде она весьма 
тонка и сложна. Коммерческая деятель-
ность, которая связана с выполнением 
многочисленных операций [3–5] на этапах 
продвижения, например товаров из сферы 
производства в потребительскую область. 
В качестве таких операций можно указать 
погрузку товаров, перевозку, разгрузку, про-
цессы хранения, обработку, фасовку, реали-
зацию. Помимо этих базовых операций про-
цесс передвижения товаров сопровождается 
огромным числом операций: предваритель-

ные, подготовительные, сопутствующие, 
параллельные и последующие с платежны-
ми документами, тарой, денежными ресур-
сами, автотранспортом, клиентами и др.

Изучение аппарата систем массового об-
служивания входит в образовательный курс, 
касающийся моделирования систем. Основ-
ная идея при этом состоит в том, что про-
цессы представляются как потоки заявок, 
которые имеющие какие-то значения интен-
сивностей. Созданы языки моделирования, 
в рамках них есть возможности исследова-
ния таких процессов.

Одной из основных задач, которую ре-
шают в системах, относящихся к массовому 
обслуживанию, является, по-возможности, 
уменьшение времени на обслуживание.

Заявки вследствие массовости поступле-
ний на обслуживание идет возникновение 
потоков, которые до того, как выполнены опе-
рации обслуживания называют входящими, 
а после возможных ожиданий старта обслу-
живания, т.е. простоев в очередях, образуют 
потоки обслуживания в каналах, а потом идет 
формирование выходящего поток заявок.

В качестве предмета теории массового 
обслуживания можно считать формиро-
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вание математических моделей, которые 
связывают заданные условия функциони-
рования СМО (количество каналов, их про-
изводительность, характеристики потоков 
заявок и др.) с показателями эффективности 
СМО, которые описывают ее способности 
справляться с потоком заявок.

Колл-центр (call-center, центр обработ-
ки звонков) – пример разомкнутой систе-
мы массового обслуживания с ожиданием, 
в которой входящий поток заявок клиентов 
не ограничен. Для оценки и оптимизации 
качества обслуживания в колл-центре мож-
но воспользоваться аналитическим методом 
теории массового обслуживания.

Исходя из этого целью конечной оценки 
функционирования колл-центра является 
установление взаимосвязи между всеми по-
токами клиентов, числом операторов, про-
изводительностью отдельно взятого опера-
тора и эффективностью обслуживания. Это 
необходимо для выявления направлений по-
вышения качества обслуживания клиентов.

Для осуществления процессов по анали-
зу и реорганизации бизнес-процессов созда-
но CASE-средство, относящееся к верхнему 
уровню, AllFusion Process Modeler r7.1.

Формирование модели информацион-
ных систем стартует с описания того, как 
работает система в общем виде в виде кон-
текстных диаграмм.

После того, как описана контекстная ди-
аграмма осуществляется функциональная 
декомпозиция – систему разбивают на под-
системы и этих подсистемах [6, 8] идет 
описание отдельным образом (диаграммы 

декомпозиции). Потом каждую подсисте-
му разбивают на более маленького размера 
и так далее до того, как будет достигнута 
требуемая степень подробности. Как ре-
зультат этого разбиения, каждый фрагмент 
системы изображают в отдельных диаграм-
мах декомпозиции.

После последующего разбиения диа-
граммы имеем три диаграммы декомпози-
ции, описывающие работы.

Во время анализа предметной области 
были выделены следующие сущности:

• Обращение (Номер обращения, Иден-
тификатор инцидента, Идентификатор 
исполнителя, Идентификатор приорите-
та, Идентификатор статуса, ФИО кли-
ента, Номер телефона клиента, Время 
открытия, Время закрытия, Время вы-
полнения, Номер клиента, Удалена, От-
клонена).

• Данные обращения (Номер обраще-
ния, Образ данных).

• Комментарий заявки (Номер заявки, 
Время комментария, Комментарий).

Также в предметной области выделены 
следующие справочники:

• Тип инцидента (Идентификатор, Имя 
инцидента)

• Статус заявки (Идентификатор, Имя 
статуса)

• Приоритет заявки (Идентификатор, 
Имя приоритета)

• Исполнитель (Идентификатор, Имя ис-
полнителя)

Описанные выше сущности образуют 
связи, описанные в табл. 1.

Таблица 1
Связи между сущностями

Название сущности Вид связей Название сущности
Тип инцидента Единичный – ко многим Заявка
Статус заявки Единичный – ко многим Заявка

Приоритет заявки Единичный – ко многим Заявка
Исполнитель Единичный – ко многим Заявка

Заявка Единичный – к одному Данные заявки
Заявка Единичный – к одному Комментарий заявки
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На базе инфологической модели была 

создана даталогическая модель. С тем, что-
бы хранить экземпляры выбранных сущно-
стей сформирована база данных. Есть со-

Таблица 2
Информационная таблица «admins»

Наименование поля Тип поля Описание
id_users Счетчики Идентификатор
admin Текстовый (50) Имя исполнителя

ответствие каждой сущности в предметной 
области одной таблицы в базе данных.

admins» – соответствует сущности Ис-
полнитель (табл. 2)

«attach» – соответствует сущности Данные заявки (табл. 3).
Таблица 3

Информационная таблица «attach»

Наименование поля Тип поля Описание
id_ticket Счетчики Идентификатор

image Двоичные данные Образ данных

 «comments» – соответствует сущности Комментарий (табл. 4).
Таблица 4

Информационная таблица «comments»

Наименование поля Тип поля Описание
id_ticket Счетчики Идентификатор

dt_comments Дата и время Время комментария
comments Текстовый Комментарий

 «incident – соответствует сущности Тип инцидента (табл. 5).
Таблица 5

Информационная таблица «incident»

Наименование поля Тип поля Описание
id_incident Счетчики Идентификатор

name_incident Текстовый (50) Имя инцидента

 «priority» – соответствует сущности Приоритет заявки (табл. 6).
Таблица 6

Информационная таблица «priority»

Наименование поля Тип поля Описание
id_priority Счетчики Идентификатор

name_priority Текстовый (20) Приоритет

«status – соответствует сущности Статус заявки (табл. 7).
Таблица 7

Информационная таблица «status»

Наименование поля Тип поля Описание
id_status Счетчики Идентификатор

name_status Текстовый (20) Статус
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После того, как все таблицы БД созда-

ны, необходимо установить связи между 
таблицами и задать ограничения ссылочной 
целостности в окне схемы данных. была 
спроектирована и разработана программа 
Автоматизированное рабочее место опера-
тора колл-центра «Smart Call Center».

При разработке структуры такой про-
граммы был выбран клиент-серверный ва-
риант: на сервере или отдельно выбранной 
рабочей станции устанавливается серверная 
часть АРМ, а на каждом компьютере опера-
тора – клиентская часть.

Серверная часть АРМ должна хранить 
сведения о заявках (контактные данные, 
статус рассмотрения), сотрудниках (логин, 
пароль в зашифрованном виде), книгу кон-
тактов (имена, названия компаний, контакт-
ные данные), а так же обеспечивать связь 
операторов между собой при помощи чата 
и статусов.

Клиентская часть АРМ должна позво-
лять подключаться с любого компьютера, 
на котором установлен АРМ, любому поль-
зователю. Клиентская часть также будет по-
лучать список заявок и информацию о них 
[9, 10] и иметь доступ к общей книге кон-
тактов. Оператор также сможет восполь-
зоваться чатом для связи с сотрудниками, 
а старшие специалисты смогут видеть ста-
тистику об операторах: информацию о теку-
щем статусе, активно ли сейчас окно АРМ 
у того или иного оператора и т.д.

Серверная часть АРМ при запуске соз-
дает хост на стандартном для неё порте 6121 
или на том порте, который задаст администра-
тор АРМ. Для обмена данными сервер создает 
несколько каналов для различных целей.

При первом запуске программы у неё 
есть стандартные учетные данные:

• логин: admin
• пароль: admin
Для обеспечения безопасной работы 

колл-центра стандартный пароль рекомен-
дуется незамедлительно сменить.

При любой сетевой активности (попыт-
ка подключения, изменение статуса клиента 
и т.д.) сервер будет добавлять соответствую-
щую строчку в текстовый файл – лог.

При любой сетевой активности (попыт-
ка подключения, изменение статуса клиента 
и т.д.) сервер будет добавлять соответствую-
щую строчку в текстовый файл – лог.

Когда оператор АРМ запускает клиент-
скую часть, программа проверяет необхо-
димые для своей работы файлы на предмет 
повреждения, затем выдаёт пользователю 
окно авторизации.

Чтобы создать заявку, специалисту до-
статочно щелкнуть по кнопке «Новое об-
ращение». Откроется окно, в котором есть 
следующие поля:

Номер заявки проставляется автомати-
чески. Необходимо выбрать клиента, от ко-
торого поступило обращение. Сделать это 
можно при помощи кнопки «…». В поле 
«Ответственный» необходимо выбрать со-
трудника, которому назначается выполне-
ние обращения.

Статусы обращений бывают следую-
щие:

• Принята;
• Закрыта;
• Отменена;
• Передана.
Для успешной регистрации обращения 

также необходимо указать приоритет. Заяв-
ки можно группировать по отделам, для ко-
торых есть отдельное поле.

Специалисты могут пользоваться чатом 
(в рабочих целях). Специалисты могут ме-
нять статусы:

• В сети;
• На обеде;
• Нет на месте.
В ходе выполнения работы были изуче-

ны предмет теории массового обслужива-
ния, системы массового обслуживания, ме-
тоды, применяемые в таких системах.

На основе изученных методов была раз-
работана модель информационной системы, 
которая использует теорию массового об-
служивания и ее постулаты.

По информационной модели была раз-
работана программа «Smart Call Center». 
Разработанная система автоматизированного 
рабочего места «Smart Call Center» позволя-
ет успешно и эффективно выполнять задачи 
обработки и хранения поступающих обра-
щений, поддерживает работу по сети, разгра-
ничение пользователей по ролям, включает 
в себя возможность контроля сотрудников со 
стороны старших специалистов.

Серверная часть «Smart Call Center» 
обеспечивает широкий функционал, имеет 
возможность автоматического резервно-
го копирования по заданному расписанию, 
обладает гибкими настройками. Так же 
обеспечивается надежная работа сетевой 
составляющей, благодаря кроссплатфор-
менной библиотеке Lacewing.

Выводы. Таким образом, в данной работе 
даны предложения по основным компонен-
там программного продукта, предназначен-
ного для формирования автоматизированно-
го места оператора call-центра.
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о ВоЗМожноСТЯХ оПТиМиЗаЦии ПроиЗВодСТВа 
радиоЭЛеКТронноЙ аППараТУрЫ

Шельгорн Я.В. 
Воронежский институт высоких технологий, Воронеж, e-mail: app@vivt.ru 

Проведение процессов оптимизации процесса производства радиоэлектронной аппаратуры является 
сложной задачей вследствие того, что есть большое число различных технологических операций. Те мно-
гие разработанные алгоритмы контроля и управления качеством технологических процессов и оптимизации 
базируется на применение способов математической статистики. В качестве основных преимуществ таких 
методов можно отметить их универсальность и относительная простота реализации: при наличии некото-
рого количества статистических данных и программ, которые следят за состоянием процессов в режимах 
реального времени. Но в качестве одного из заметных недостатков использования статистических мето-
дов можно отметить необходимость существование достаточного количества экспериментальных данных. 
При этом также требуется учитывать, что статистическая модель является описанием только конкретного 
процесса, а экстраполяция, применяемая при построении статистических моделей практически всегда со-
пряжена с большой ошибкой. 
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Conducting processes optimization of the production process of electronic equipment is a complex task due to 
the fact that there are a large number of different technological operations. The many algorithms control the quality 
of processes and optimization based on the application of methods of mathematical statistics. The main advantages 
of such methods can be noted for their versatility and relative simplicity of implementation: in the presence of a 
certain amount of statistical data and programs that monitor the status of processes in real time. But as one of the 
notable disadvantages of using statistical methods it is possible to note the necessity of the existence of a sufficient 
number of experimental data. It also requires to take into account that a statistical model is a description of a specific 
process, and extrapolation used when constructing statistical models almost always involves a big mistake. 
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Проведение оптимизации процессов 
при производстве большого числа блоков 
радиоэлектронной аппаратуры представля-
ет собой довольно сложную задачу вслед-
ствие того, что привлекается большое число 
разных технологических операций [1].

Долгое время радиоэлектронную аппа-
ратуру разрабатывали на базе блочного ме-
тода конструирования, в котором предусмо-
трено, что аппаратура расчленяется с тем, 
чтобы была ее стандартизация и унифика-
ция до уровней блоков (поэтому так и на-
зван метод). 

Но такой метод конструирования не да-
вал возможности для автоматизации произ-
водственных процессов по сборке и монта-
жу аппаратуры и постепенно, по мере того, 
как усложнялась аппаратура, его заменили 
на функционально-узловой метод, в нем 
идет составление сложных функциональ-
ных схем на базе простых функциональных 
узлов.

Активное внедрение подобного метода 
основывается на возможностях применения 
ограниченных наборов функциональных 
узлов при формировании определенных 

классов аппаратуры, это дало возможности 
для решения задач их унификации. 

Выпуск унифицированных функцио-
нальных узлов (микросхем, имеющих раз-
личное функциональное назначение и уро-
вень интеграции – количество элементов 
относительно одного кристалла или для од-
ного корпуса микросхем) происходит серий-
ным образом в специализированных пред-
приятиях. 

Количество специфических схем и уз-
лов в действующей радиоэлектронной аппа-
ратуре имеет только 15–30 %. 

Для многих случаев их можно реали-
зовать на основе такой же конструктив-
но-технологической базы, что для уни-
фицированных узлов. Использование 
функционально-узлового метода дало воз-
можности для автоматизации производ-
ственных процессов сборки и монтажа 
аппаратуры, уменьшить значение ее себе-
стоимости, уменьшить сроки разработок 
и увеличить надежность.

Кроме функционально-узлового метода 
в конструировании, в котором предусмо-
трено формирование конструкций радио-
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аппаратуры на базе микросхем, которые 
выполняю простые функции по усилению, 
генерации и преобразованию сигналов, в су-
ществующих условиях все большее значе-
ние имеет способ, базирующийся на приме-
нении больших интегральных схем (БИС). 

Для промышленной сферы есть два на-
правления, связанных с развитием БИС: 
построение полупроводниковых (монолит-
ных) и гибридных БИС. Полупроводнико-
вые БИС являются конструкциями, которые 
состоят из нескольких тысяч полупроводни-
ковых компонентов, которые изготовлены 
в ходе единого технологического процесса 
относительно одной общей полупроводни-
ковой пластине. 

Для гибридных БИС рассматривают их 
как сборные конструкции, в них вначале 
отдельным образом для миниатюрных под-
ложек на базе пленочной технологии ведут 
изготовление пассивных элементов схем 
(резисторов, конденсаторов и индуктив-
ных катушек), а потом на коммутационных 
подложках такие элементы соединяют ис-
ходя из заданной принципиальной схемы 
при твердотельных матрицах диодов, тран-
зисторов и бескорпусных ИС.

В существующих условиях многие 
из разрабатываемых алгоритмов для кон-
троля и управления качеством в технологи-
ческих процессах (ТП) и при осуществле-
нии оптимизации базируются на подходах, 
связанных с математической статистикой. 

В качестве основных преимуществ по-
добных способов можно назвать их уни-
версальность (то есть возможности ис-
пользования по каждому ТП) и при этом 
обеспечивается относительная простота 
реализации: когда существуют некоторые 
совокупности статитистических данных 
и программ, которые следят за тем, чтобы 
было требуемое состояние процессов в ре-
жимах реального времени, при этом можно 
достаточно просто осуществлять модели-
рование по каждой отдельной технологиче-
ской операции, а в дальнейшем и получить 
модель всего ТП.

Но можно отметить и определенные не-
достатки использования статистических 
подходов [2] при этом необходимо, чтобы 
было достаточное количество эксперимен-
тальных данных [3]. 

Следует понимать, что статистические 
модели представляют собой описанием 
по только конкретному ТП (при учете соот-
ветствующих параметров ТЗ ситуаций, под-
строек компонентов технологического обо-
рудования, способов производств и других), 

а если применять экстраполяцию, которая 
появляется при формировании статистиче-
ских моделей во многих практических слу-
чаях ведет к тому, что появляется большая 
ошибка. 

Во многих прикладных вариантах, про-
ведение статистического моделирования 
ведет к тому, что сравниваются значения 
по определенным параметрам (входным 
или выходным) в ходе ТП с реальными зна-
чениями. 

Затем идет формирование некоторого 
интервала по значениям параметров процес-
сов (говорят о доверительном интервале), 
значения внутри него рассматриваются как 
допустимые при конкретной физической ве-
личине, вне интервала – говорят о недопу-
стимых значений. 

Проведение выбора подобного интерва-
ла часто происходит в зависимости от того, 
какое количество статистических данных: 
при большем разбросе значений тех пара-
метров, которые контролируются имеем 
(большее значение по среднему отклоне-
нию), которые характеризуют конкретно 
изготавливаемую и формируемую партию 
радиоэлектронных компонентов. 

При увеличении более широких границ 
по доверительному интервалу: чем большая 
выборка осуществляется, тем более узкие 
допустимые границы будут устанавливать-
ся в системе. 

Указанные границы по каждой из новых 
операций устанавливаются предварительно 
и в ходе ТП не могут быть измененными [4, 5].

Применение адаптивных методов опти-
мизации производства радиоэлектронной 
аппаратуры базируются на том, что изме-
няются текущие параметры в зависимости 
от того, какие входные данные. 

Основным преимуществом подобных 
методов является проведение самооптими-
зации [6, 7] при изменениях требованиях 
к ТП и внешним условиям. 

Например, можно принимать во внима-
ние то, что происходит устаревание техно-
логического оборудования в процессах его 
эксплуатации.

Для общих случаев применяется прин-
цип максимального приближения к идеаль-
ным значениям по каждому из параметров 
оптимизации в разных технологических 
операциях. 

Вследствие того, что связи среди па-
раметров различны (некоторые из них бу-
дут противоречивыми (взаимоисключаю-
щими)), трудно одновременным образом 
получить радиоэлектронное устройство, 
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имеющее идеальные выходные характери-
стики – физические, практические и эконо-
мические.

Исходя из выше указанного, в предла-
гаемой для разработки подсистеме оптими-
зации ТП производства радиоэлектронной 
аппаратуры авторами настоящей работы 
предлагается использовать один из методов 
многокритериальной оптимизации.

Техническое исполнение современных 
микроэлектронных устройств, в том чис-
ле различных микросхем, является весьма 
сложным, в этой связи проведение эффек-
тивной их разработки невозможно без при-
менения специального программного обе-
спечения – систем автоматизированного 
проектирования (САПР) [8].

Автором данной работы предлагает-
ся применение модуля оптимизации ТП, 
который осуществляет построение ма-
тематической модели при производстве 
радиоэлектронной аппаратуры с учетом 
причинно-следственных связей между по-
казателями качества элементов (узлов, 
блоков) радиоэлектронной аппаратуры па-
раметров физической структуры, а также 
учитывает влияние неконтролируемых па-
раметров, возникающих в ходе ТП произ-
водства радиоэлектронной аппаратуры

Создана модульная структура процесса 
интеграции выходных файлов САПР в про-
цесс производства радиоэлектронной аппа-
ратуры.

Принцип взаимодействия модулей пред-
лагается следующий: на этапе производ-
ства, выходные файлы загружаются в базу 
данных. 

Затем в автоматическом режиме 
или вручную с помощью интерфейса опе-
ратора происходит выбор оборудования 
для производства, а также при помощи мо-
дуля задания стандартов определяются до-
пуски, критические величины и выходные 
значения параметров радиоэлектронной ап-
паратуры: с учетом требуемых стандартов 
качества (согласно ТЗ или ГОСТу).

На основе модуля управления данные 
процессов передаются в АСУ. При помощи 
модуля оптимизации технические работни-
ки (контролеры на производстве / техноло-
ги) при реализации ТП получают данные 
о надежности приборов, которые изготавли-
ваются и оценки влияния технологических 
факторов, на работоспособность разраба-
тываемого радиоэлектронного устройства 
на основе анализа данных, сохраненных 
при производстве ранее изготовленных ра-
диоэлектронных устройств. 

В результате, применение предлагаемо-
го модуля даст возможности для того, чтобы 
сохранить и учитывать в дальнейшем на-
стройки по оборудованию для конкретной 
серии радиоэлектронных устройств.

Основная задача состоит в том, что-
бы повысить эффективности ТП состоит 
в создании и настройке (подстройки под 
конкретные параметры выходных характе-
ристик радиоэлектронной аппаратуры в за-
висимости от типа изделия, производимого 
в данный момент): в АСУ ТП помимо функ-
ции управления текущим ТП [9], должна 
быть реализована возможность хранения 
данных (система баз данных), являющихся 
характеристиками ТП и (или) влияющими 
на конечные характеристики изготавливае-
мых радиоэлектронных устройств – настро-
ек оборудования в зависимости от типа про-
изводимых радиоэлектронных устройств, 
показания КИП (датчиков) в момент про-
изводства радиоэлектронных устройств за-
писи сообщений о сбоях и ошибках в ТП, 
которые впоследствии можно будет исполь-
зовать для прогнозирования характеристик 
изделий при производстве новой серии 
аналогичных радиоэлектронных устройств 
для анализа параметров ТП – настроенно-
сти, эффективности с целью их улучшения, 
поиска ошибок в ТП, оценки экономической 
эффективности производства радиоэлек-
тронных устройств.

АСУ ТП должна состоять из нескольких 
модулей (подсистем) – подсистемы управле-
ния технологическими операциями (каждой 
технологической операции), управления ре-
жимами ТП, модуля управления транспорт-
ными операциями, подсистемы межопе-
рационного контроля и работать в режиме 
реального времени.

Таким образом, АСУ ТП производства 
радиоэлектронной аппаратуры должна обе-
спечивать трансляцию информации от кон-
структора до производства, имея при этом 
обратные связи, которые позволяют вести 
разработку новых модификаций, устранять 
ошибки, выявленные в ходе производства, 
производить текущий контроль производ-
ства.

Для оптимизации производства в соста-
ве АСУ ТП применяются различные систе-
мы управления качеством производимых 
радиоэлектронных изделий, в состав кото-
рых входят подсистемы оптимизации про-
изводства.

Под предлагаемой авторами данной ра-
боты подсистемой оптимизации понимает-
ся автоматизированная система, обеспечи-
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вающая различные виды воздействий на ТП 
производства радиоэлектронной аппарату-
ры на любом этапе производства с целью 
улучшить качество выпускаемой продук-
ции: уменьшить количество бракованных 
(или не соответствующих техническим тре-
бованиям, предъявляемым к изделиям со-
гласно ТЗ (негодных)), улучшить качество 
производимых в данной момент серии ради-
оэлектронной аппаратуры, используя ранее 
полученные данные.
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Задачи, связанные с распределением ресурсов относят к оптимизационному типу и их можно рассма-
тривать как в односетевых, так и в многосетевых комплексах работ. Дается квалификация подобных задач. 
Указаны методы математического программирования и эвристические методы, которые можно применять 
для решения задач, показано, каким образом их можно разделить на четыре группы. Методы, связанные 
с распределением ресурсов при переменной интенсивности потребления ресурсов основываются на воз-
можности изменения интенсивностей потребления ресурсов во время исполнения любых работ, что ведет 
в конечном итоге к тому, что сокращается продолжительность исполнения работ и увеличивается коэффи-
циент использования ресурсов. Составлена математическая модель задачи распределения ресурсов в виде 
задачи линейного программирования. Построен алгорим на основе симплекс-метода. 
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four groups. Methods related to the allocation of resources under variable intensity of resource consumption are 
based on the possibility of changing the intensities of resource consumption during the execution of any work which 
leads ultimately to the fact that decreasing the duration of the execution of the work and increases the resource 
utilization. The mathematical model of the problem of resource allocation in the form of a linear programming 
problem. Built algorism based on the simplex method. 
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Сложная система – система, для которой 
характеристики отношений местоположе-
ний по элементам (или группам элементов) 
играют большую роль, если рассматривать 
функционирование систем, то есть, и с точ-
ки зрения проведения анализа и синтеза си-
стем.

В сложных системах характерным яв-
ляется то, что функции, ресурсы распреде-
ляются между совокупностью элементов 
(узлов) и отсутствует единый управляющий 
центр, в этой связи, если выйдет из строя 
один из узлов, то при этом не будет полная 
остановка всей системы. 

На основе вышесказанного можно обо-
сновать актуальность данной работы, цель 
которой заключается в построении эффек-
тивной модели распределения электриче-
ских ресурсов, разработке и реализации 
алгоритма расчета параметров рассматрива-
емой сложной системы.

В соответствии с целью выделим основ-
ные задачи:

• cформулировать задачу распределения 
электрических ресурсов в системе;

• построить математическую модель за-
дачи;

• обосновать выбор математического ме-
тода решения задачи;

• разработать алгоритм расчета пара-
метров распределенной системы электро-
питания;

• реализовать алгоритм в системе мате-
матических вычислений MATLAB;

• проанализировать полученные резуль-
таты расчетов и выполнить прогноз параме-
тров сложной электрической системы.

Задачи, связанные с распределением ре-
сурсов относят к оптимизационному типу 
и их можно рассматривать как в односете-
вых, так и в многосетевых комплексах работ 
[1–3]. Исходя из результатов решения задач 
распределения ресурсов, проводят состав-
ление календарного плана исполнения ком-
плекса работ, то есть по каждой работе идет 
указание дат ее начала и окончания при уче-
те обусловленных технологиями последова-
тельностей их выполнения так, чтобы были 
удовлетворены оптимальные значения це-
левой функции и не было нарушение огра-
ничений, которые задаются, когда ставится 
задача распределения ресурсов [4]. Суще-
ствует весьма большое количество разных 
постановок подобных задач, их есть воз-
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можность распределить по трем основным 
группам, в зависимости от того, какой при-
нимается критерий оптимальности и вид 
ограничений:

– задачи, связанные с распределением 
ресурсов, при котором достигается миними-
зация времени по осуществлению комплек-
са работ при этом выполняются заданные 
ограничения для используемых ресурсов;

– задачи, связанные с распределением 
ресурсов, при котором происходит удовлет-
ворение наилучшего значение определен-
ного показателя по качеству применения 
ресурсов для заданных сроков исполнения 
всего комплекса, во многих случаях в такой 
постановке идет минимизация максималь-
ных значений по потребляемым ресурсам;

– задачи, связанные с распределением 
ресурсов в смешанных постановках, где, 
например, для определенных сетях в много-
сетевых разработках идет минимизация вре-
мени исполнения комплекса работ для за-
данных уровней применяемых ресурсов, 
а для других – идет минимизация уровней 
потребления ресурсов для заданных сроках 
исполнения комплекса.

Способы решения задач по распределе-
нию ресурсов [5] можно условным образом 
разделить по: 1. методам математическо-
го программирования; 2. эвристическим; 
3. комбинированным. 

Методы в первом направлении реализу-
ют на основе средств целочисленного дина-
мического, статистического, линейного, не-
линейного, программирования. Во втором 
направлении рассматривают методы, кото-
рые базируются на эвристических правилах 
(методе последовательного фронтального 
распределения, методе последовательного 
растяжения, методе последовательной кор-
ректировки плана и др.).

Для комбинированных методов решения 
задач по распределению ресурсов в каче-
стве основы рассматривают сочетание ме-
тодов математического программирования 
и эвристических методов и их можно услов-
ным образом разделить на четыре группы:

1. методы, которые используют резуль-
таты решения задачи на основе эвристиче-
ских методов в качестве исходных данных 
с тем, чтобы в дальнейшем осуществлять 
решение на основе методов математическо-
го программирования;

2. методы, в рамках которых происходит 
предварительное эвристическое деление ос-
новных задач на частные задачи, которые 
решаются на базе методов математического 
программирования;

3. методы, применяющие эвристические 
правила, когда формируются условия зада-
чи, которая решается методами математиче-
ского программирования;

4. усеченные методы математического 
программирования.

Методы, связанные с распределением 
ресурсов есть возможность разбить на ме-
тоды, при переменной и постоянной ин-
тенсивности использования ресурсов, при-
меняемых на работах. Методы, связанные 
с распределением ресурсов при перемен-
ной интенсивности потребления ресурсов 
основываются на возможности изменения 
интенсивностей потребления ресурсов во 
время исполнения любых работ, что ведет 
в конечном итоге к тому, что сокращает-
ся продолжительность исполнения работ 
и увеличивается коэффициент использо-
вания ресурсов. В результате того, что ре-
шаются данные задачи, можно получить 
зависимость оптимальных значений потре-
бляемых ресурсов от длительности каждой 
работы сетевой модели [6, 7].

В случаях, когда рассматриваются не-
большие сетевые модели задачи распреде-
ления ресурсов при переменной интенсив-
ности можно решать на основе того, что 
проводится интуитивное перераспределе-
ние ресурсов. Когда используются графики 
больших размерностей требуется привле-
кать методы математического программи-
рования.

Методы, связанные с распределением 
ресурсов при условии постоянной интен-
сивности потребления ресурсов, применяе-
мых на работах, есть возможность разбить 
по двум большим группам:

– методы, рассматривающие фиксирован-
ную интенсивность потребления ресурсов;

– методы, рассматривающие фиксиро-
ванный диапазон по возможным значениям 
интенсивностей потребления ресурсов.

Когда используются методы, относящи-
еся к первой группе, то заранее идет зада-
ние интенсивности потребления ресурсов 
и проводится поиск по оптимальным срокам 
начала и окончания работ. В качестве недо-
статка таких алгоритмов можно отметить 
то, что качество решения, которое опреде-
ляется, прежде всего, на основе коэффици-
ента использования ресурсов, большей ча-
стью зависит от того, какие интенсивности 
потребления ресурсов, которые назначают, 
базируясь на опыте и инструкции.

Когда используются методы, относящи-
еся ко второй группе, производится поиск 
по оптимальным интенсивностям потребле-
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ния ресурсов во внутренней области задан-
ных диапазонов, а также по срокам старта 
и окончания работы. Размерности подобных 
задач, которые решаются на основе класси-
ческих методов математического програм-
мирования при реальных сетевых моделях, 
будут неприемлемы для современных объ-
ектов вычислительной техники.

Одним из условий того, что применим 
метод динамического программирования 
являют возможности разбиения процес-
сов оптимизации решения на совокупность 
однотипных шагов (этапов), для каждого 
из которых идет планирование отдельным 
образом, но при учете состояния системы 
по началу этапа и последствиям принятых 
решений [8, 9]. Следует отметить, что по-
сле последнего шага, больше нет этапов. 
Его можно изучить и спланировать наи-
лучшим образом. В результате получается 
одна из особенностей в динамическом про-
граммировании: вычислительная процедура 
программирования должна быть развернута 
от конца к началу. Ранее всех идет планиро-
вание последнего N-го шага, за ним (N–1)-го 
и т. д. Каким образом может быть найдено 
оптимальное управление Nx  для N-го шага, 
если оно основывается не только на том, ка-
кая цель управления, но и какое состояние 
системы на начало такого шага? Это может 
быть сделано исходя из предположений 
о том, какие ожидаемые исходы по предше-
ствующему, но еще не исследованному эта-
пу, то есть о значениях 1Nx − .

В структуре целевой функции отража-
ется вклад по каждому типу производствен-
ной деятельности в общие результаты. Ког-
да рассматривается случай максимизации, 
то cj, является прибылью от j-го типа произ-
водственной деятельности на единицу соот-
ветствующей продукции, а если рассматри-
вается случай минимизации, то сj связано 
с удельными затратами. Отметим, что нель-
зя сделать вывод о «полезности» определен-
ных типов производственной деятельности 
лишь на основе значений соответствую-
щих коэффициентов целевой функции, по-
скольку объем получения ограниченных 
ресурсов также может рассматриваться как 
важный фактор [10–12]. Так как все типы 
производственной деятельности, которые 
представляются в модели, рассматривают 
возможность использования ограниченных 
ресурсов, относительная полезность по не-
которому типу производства (если сравни-
вать с другими типами производственной 
деятельности) определяется как величи-
ной коэффициента целевой функции cj, так 

и интенсивностью получения ресурсов aij. 
В этой связи может получиться, что вслед-
ствие того, что слишком большой расход 
ограниченных ресурсов, некоторый i-й тип 
производственной деятельности, который 
характеризуется высокой прибылью, при-
менять нецелесообразно (то есть для опти-
мального решения xj=0).

Под варьируемой (оптимизируемой) ве-
личиной будем понимать некоторую вели-
чину  ( 1, )ix i n=  которая будет обозначать 
электрическую мощность V, которую надо 
передать в i-й район.

Тогда целевая функция запишется в сле-
дующем виде:
 1 1 2 2 3 3 max.A x A x A x+ + + →  (1)

Т.е. объём потребления электрической 
мощности стремиться к своему максималь-
ному значению.

Введем два ограничения для целевой 
функции. Одно – ограничение для ресурса 
R. Второе ограничение будет на значение 
тока в электрической цепи. Таким образом, 
ограничения, накладываемые на целевую 
функцию, будут иметь вид:

 1 2 ,nx x x R+ + + ≤
  (2)

 1 2 max .np p p p+ + + ≤   (3)
Для удобства изменим условия задачи. 

В данном случае постановка задачи сле-
дующая: «какую мощность надо передать, 
чтобы получить нужное значение тока». Рас-
смотрим обратную задачу: «какой нужно 
создать ток, чтобы передать необходимую 
мощность». Последняя формулировка зада-
чи более применима на практике, чем первая.

С учетом новых условий задачи изме-
ним варьируемые параметры. В последнем 
случае изменяемым параметром будет не-
посредственно ток p, а не мощность x Y=
, как предполагалось ранее. Для этого с по-
мощью физических преобразований мощ-
ность выражается через ток.

После подстановки полученного соотно-
шения в целевую функцию и ограничения, 
получаем математическую модель задачи, 
в которой основным изменяемым параме-
тром будет электрический ток.

Для решения задач линейного програм-
мирования (4) – (6), представляющих собой 
математические модели распределительной 
системы электропитания с различными па-
раметрами, разработаны математические 
методы решения, такие как симплекс-метод, 
графический метод решения задач линейно-
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го программирования, модификация сим-
плексного метода – метод искусственного 
базиса. 

При построении математической моде-
ли важным фактором является выбор алго-
ритма решения поставленной задачи.

В настоящее время существует множе-
ство численных алгоритмов решения задач. 
Каждый из них характеризуется своими 
преимуществами и своими недостатками. 
К преимуществам можно отнести неболь-
шое количество выполняемых итераций не-
обходимых для поиска оптимального реше-
ния, выполнение линейных операций, так 
как это требует гораздо меньших затрат ре-
сурсов, и основного из них – времени, будь 
это человек – решающий задачу оптимиза-
ции, либо ЭВМ выполняющая аналогичную 
работу.

Рассмотрим задачу оптимизации в об-
щем виде. Пусть задана целевая функция:

1

min,
n

j j
j

F c x
=

= →∑
с соответствующим набором ограничений:

1

, 1, , 0, 1, .
n

ij j i j
j

a x b i m x j n
=

= = ≥ =∑
Теперь рассмотрим особенности реше-

ния задач подобного класса.
Одним из основных методов, который 

применяется для решения подобных задач, 
является симплексный метод с множеством 
его вариантов.

Классический симплексный метод реше-
ния задач линейной оптимизации базирует-
ся на том, что происходит переход от одних 
опорных планов к другим. Такой переход 
может быть, если мы знаем некоторый ис-
ходный опорный план, который составляет-
ся из коэффициентов входящих в целевую 
функцию и в систему ограничений.

Классический симплексный метод 
включает в себя следующие шаги:

1. Определение начального опорного 
плана.

2. Составление симплекс-таблицы.
3. Вычисление оценок.
4. Анализ оценок.
5. Определение ведущей строки. 

Для этого находится отношение правых 
частей ограничений к положительным эле-
ментам ведущего столбца и среди них вы-
бирается минимальное.

6. Осуществляется пересчёт симплекс-
таблицы.

7. Переход к шагу №3.

В данной работе рассмотрена задача 
распределения электрических ресурсов 
в системе. Составлена математическая мо-
дель задачи в виде задачи линейного про-
граммирования. Проведены серии тестов 
при изменении параметров для трех задач.

1. Приоритеты на получение объектами 
ресурса различны.

2. Приоритеты на получение ресурса 
равны между собой.

3. Значения в ограничениях при одной 
переменной превышают все остальные.

Приведены результаты выполнения 
серий тестов в табличном и графическом 
представлении. Расчетов оптимальных 
планов в соответствии с выбранным сим-
плекс-методом решения задач линейного 
программирования выполнены с помощью 
математический пакета MATLAB. Выбор 
данного программного продукта обусловлен 
наличием встроенной функцию linprog(), 
реализующий решение симплекс-методом 
с возможностью просмотра промежуточных 
результатов, а также наличием в данном па-
кете широкого спектра средств для графи-
ческого представления результатов. 

Разработан алгоритм расчета параме-
тров распределенной системы. Новизна 
данной выпускной квалификационной ра-
боты заключается в исследовании вопроса 
прогнозирования изменения параметров си-
стемы.

В качестве инструмента прогнозирова-
ния применяется аппроксимация реальных 
значений параметров восьми вариантов 
тестов (базовые значения) в каждой серии 
тестов, в качестве средства проверки опти-
мальности выбора способа аппроксимации, 
рассчитаны относительные ошибки прогно-
за (для девятого, десятого и одиннадцатого 
вариантов тестов – проверочные значения).
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реаЛиЗаЦиЯ аЛГориТМа ПроВедениЯ раСчеТоВ риСКа 
ВероЯТноСТи При ЛеТаЛЬноМ иСХоде дЛЯ ВЫБроСоВ 
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Воронежский институт высоких технологий, Воронеж, e-mail: app@vivt.ru

В статье рассматривается задача, связанная с оценкой концентраций токсических веществ. Указаны 
факторы, влияющие на возможности смертельного поражения людей, эти факторы разделены на две группы. 
В таблицу вынесены константы с тем, чтобы проводить вычисление пробит-функции. Для прогнозирова-
ния среднесуточных концентраций используется метод аппроксимации, который основывается на методе 
наименьших квадратов. Программный продукт написан на С#. Система обеспечивает высокую производи-
тельность, соответствуя современным требованиям к учебным информационно- моделирующим системам, 
используемым для прогнозирования экологической ситуации в регионе. Адаптированный на пользователя 
интерфейс позволят легко выполнять расчеты, хранить, просматривать данные, и формировать графики ди-
намики и прогноза. После выполнения расчетов программный продукт формирует отчет, в котором отобра-
жает среднесуточные концентрации вещества, поступающие в организм человека.
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The paper considers the problem associated with estimating concentrations of toxic substances. Factors are 
Indicated influencing fatal shock people, these factors are divided into two groups. Table made of constants, in 
order to carry out the calculation of the probit function. To predict daily average concentrations, the method of 
approximation, which is based on the method of least squares is used. A software product written on the base of 
C#. System provides high performance, conforming to modern requirements to educational information – modeling 
systems used to predict the environmental situation in the region. Adapted user interface makes it easy to perform 
calculations, to store, view data, and generate graphs and forecast. After calculations, the software product generates 
a report that displays the average daily concentration of the substance introduced into the human body.

Keywords: modeling, risk assessment, probability, calculation

Возможность смертельного поражения 
человека, который находится в районах ис-
точников токсической опасности, опреде-
ляется многими факторами: общими объ-
емами и продолжительностью выброса 
токсических веществ при аварии; состояни-
ем атмосферы, скоростью и направлением 
ветра при выбросе и распространении ве-
ществ в атмосфере; типом (спецификой воз-
действия) самих вредных веществ; местом, 
где находится человек по отношению к ис-
точникам в момент аварии [1]; состоянием 
здоровья самих людей и их поведением во 
время аварий.

Есть возможности для разделения всех 
подобных факторов по двум группам:

1. технологические и климатические 
факторы, которые не зависят от людей, под-
вергающимся негативным воздействиям;

2. факторы, которые определенным об-
разом связаны с человеком – факторы, ха-
рактеризующие жизнедеятельность, место-
нахождение, поведение, состояние здоровья 
и др.

Нет возможности влияния людей, на-
ходящихся в районах аварии на факторы, 
относящихся к 1 группе (говорят об интен-
сивности и продолжительности выбросов, 
а также типах токсических веществ, состо-
янии атмосферы, направлении и силе ветра, 
времени существования веществ в атмосфе-
ре и др.). 

Сточки зрения абстрактных людей, по-
павших в зоны аварий, подобные факторы 
будут независимы от них, то есть, объектив-
ны [2, 3].

Для разных токсичных и вредных ве-
ществ по пробит-функции получаются 
разные константные величины, которые 
определяются как результат проведения 
медико-биологических исследований и их 
относят к среднестатистическим составам 
населения или, если сделаны специальные 
оговорки, к определенным контингентам 
(группам) людей [4–6]. 

В табл. 1 даны константы для того, что-
бы вычислять пробит-функцию летального 
поражения в определенных химических ве-
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ществах, которые рекомендованы Центром 
изучения безопасности химических процес-
сов Американского института инженеров-
химиков для технического персонала заво-
дов [7].

близкие к людям физиологические систе-
мы дыхания и кровообращения. При этом 
вследствие того, что применяются кор-
ректирующие коэффициенты, происходит 
учет более высокой у крыс скорости погло-

Значения константы для того, чтобы вычислять пробит – функцию при летальном 
поражении технического персонала (С – ррм, Т – мин)

Для какого вещества α β v
Акролеина -9.931 2.049 1

Акрилонитрила -29.42 3.008 1.43
Аммиака -35.90 1.85 2
Бензола -109.78 5.3 2
Брома -9.04 0.92 2

Угарного газа -37.98 3.7 1
Чктыреххлористого углерода -6.29 0.408 2.5

Хлора -8.29 0.92 2
Формальдегида -12.24 1.3 2

Соляной кислоты -16.85 2.00 1.00
Цианистоводородной кислоты -29.42 3,008 1.43
Фтористоводородной кислоты -35.87 3.354 1.00

Сероводорода -31.42 3.008 1.43
Бромистого метила -56.81 5.27 1.0
Метилизоцианата -5.642 1.637 0.653

Двуокиси азота -13.79 1.4 2
Фосгена -19.27 3.686 1

Оксида пропилена -7.415 0.509 2.00

Результат токсикологических воздей-
ствий определяются текущим состоянием 
людей, их возрастными и физическими дан-
ными и рядом других особенностей. В ре-
зультате получается, что во многих случаях 
для эффекта воздействия может происхо-
дить изменение 2–5 раз, когда происходит 
поглощение одних и тех же доз токсикан-
тов. Кроме того, в некоторых зарубежных 
работах значения по пробит-функциям 
даны при учете поведения людей и того, 
какая у них физиологическая активность 
[8]. Метод для того, чтобы оценивать мас-
штабы поражения приведен в работах [7, 8]. 
В случаях инженерной практики при про-
гнозе эффектов по острому токсическому 
воздействию на людей [9, 10] часто приме-
няют систематизированные лабораторные 
материалы, которые получаются на разных 
группах животных. В характерных случа-
ях, когда есть поражение вследствие газо-
образных токсикантов обычно делают вы-
бор материалов по крысам, которые имеют 

щения или абсорбции – (приблизительно 
в 5 раз) и большей интенсивности дыхания 
для стрессовых ситуаций (приблизительно 
в 2 раза). 

Для прогнозирования среднесуточных 
концентраций используется метод аппрок-
симации, который основывается на методе 
наименьших квадратов (сокращенно МНК). 

Алгоритм работает в таком порядке. 
Происходит масштабирование входного на-
бора точек и его приводят к интервалу [-1,1], 
затем для этого отрезка строят базис из по-
линомов Чебышева. После того, как прове-
дена аппроксимация по МНК пользователи 
получают набор коэффициентов для поли-
номов Чебышева. 

Программный продукт написан на С#.
Система обеспечивает высокую произ-

водительность, соответствуя современным 
требованиям к учебным информационно- 
моделирующим системам, используемым 
для прогнозирования экологической ситуа-
ции в регионе. 
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Входными данными для настоящей мо-

дели являются:
• концентрация приоритетных веществ.
• дата измерения.
• приоритетные вещества.
• рефератная доза и SF- фактор канцеро-

генного потенциала для справочника.
• Климатическая зона 
• Класс опасности предприятия
• Выходные данные:
• Среднесуточные концентрации
• Заключение о вредных последствиях 
• Динамика
• Прогнозирование
Адаптированный на пользователя ин-

терфейс позволят легко выполнять расчеты, 
хранить, просматривать данные, и форми-
ровать графики динамики и прогноза. 

В левой области окна программы распо-
лагается «дерево» с существующими проек-
тами и относящимися к ним отчетам и гра-
фиками.

В правой области вводятся данные, про-
изводятся расчеты и формируются отчеты 
с графиками.

Новые объекты добавляются нажатием 
«Добавить проект». При создании нового 
объекта необходимо указать его название, 
к какой климатической зане относится тер-
ритория, на которой функционирует данное 
предприятие. Также необходимо выбрать 
класс опасности.

Для более точного анализа выбира-
ем приоритетные вещества, которые были 
установлены врачам гигиенистом на этапе 
идентификации опасности. Так как число 
вредных веществ и канцерогенов, внесен-
ных в справочники, превышает более 3000, 
а их ПДК и референтные дозы каждые пять 
лет пересматриваются и могут измениться, 
то в программу добавлена возможность до-
бавления новых веществ и редактирование 
уже внесенных. Изначально в программе 
заложены 50 приоритетных веществ по го-
роду Воронежу и 20 канцерогенов. Пере-
ключаясь между вкладками «приоритетные 
вещества» и «канцерогены» выбираем ве-
щества по которым будет проводить расче-
ты и анализ. После заполнения всех полей 
сохраняем проект «Сохранить». В «дереве 
»появляется новый объект. 

Заходим в этот проект, пока что там нет 
ничего кроме «среднесуточное». В соответ-
ствующей форме необходимо ввести средние 
арифметические значения концентраций 
приоритетных веществ снятые на стацио-
нарных и передвижных постах. Выставить 
дату формирования отчета. В нижней ча-

сти экрана программа предлагает выбрать 
для кого мы проводим исследования (дети; 
взрослые) и каким путем попадает вещество 
в организм человека (Ингаляционно или пе-
рорально). В зависимости от выбранных 
параметров будут использоваться соответ-
ствующие значения переменных. 

После выполнения расчетов программ-
ный продукт формирует отчет, в котором 
отображает среднесуточные концентрации 
вещества, поступающие в организм чело-
века. За счет деления полученных значений 
на референтную дозу можно получить ко-
эффициент на основании, которого делается 
заключение. 

В пункте «Среднесуточное» два под-
пункта отчеты и вещества, каждый в свою 
очередь делится еще на подпункты. «Отче-
ты» – на «канцерогены» и «приоритетные» 
вещества те в свою очередь имеют подпун-
кты с датами отчетов, в которых хранятся 
уже сами отчеты. «Вещества» так же име-
ют подпункты приоритетные «вещества» 
и «канцерогены».

При выборе любого вещества форми-
руется график, на котором отображена 
динамика среднесуточных концентраций 
данного вещества до последнего года изме-
рения и на год вперед как прогнозируемое 
среднесуточное значение. Это имеет огром-
ное значение для планирования дальнейшей 
инспекции предприятия и своевременного 
проведения мероприятий для снижения ри-
ска угрозы здоровью населения.

Все данные сохраняются по закрытию 
программы.

Выводы. Проведен анализ норматив-
но-правовой документации, методических 
указаний и рекомендаций. Изучены дей-
ствующие СанПиН, ГН, руководства. Разра-
ботана методика прогнозирования показате-
лей среднесуточного поступления вредных 
веществ /канцерогенов, в организм чело-
века. Реализован программный комплекс 
«Предприятие», позволяющий хранить дан-
ные, производить расчеты и прогнозировать 
среднесуточные концентрации вредных ве-
ществ и канцерогенов.
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иСПоЛЬЗоВание одноПЛаТноГо КоМПЬЮТера  
RASPBERRY PI 2 В КачеСТВе инТеЛЛеКТУаЛЬноЙ  
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Рассмотрены вопросы применения одноплатных компьютеров в качестве устройств управления и визу-
ализации технологических процессов на примере Raspberry Pi и операционной системы Windows 10 для IoT 
(промышленного интернета вещей). Целью данной работы является исследование возможности внедрения 
системы исполнения и визуализация (HMI) CoDeSys на одноплатном компьютере с установкой на микро-
компьютер операционной системы Windows 10 IoT, на основе которой будет внедрено приложение CoDeSys 
Control. Предполагается рассмотрение возможности дальнейшего управления процессами автоматизации, 
тем самым, заменив работу панельного программируемого логического контроллера в системах локаль-
ной автоматизации. Задачей является рассмотреть микрокомпьютер Raspberry Pi 2, операционную систе-
му Windows 10 IoT Core и необходимые для ее инсталляции компоненты. Установить ОС для получения 
возможности дальнейшей программирования в среде CoDeSys предметов автоматизации. Преимуществами 
использования Raspbery в качестве HMI – устройства являются: одновременный запуск среды программиро-
вания CoDeSys Control, что дает возможность получения полноценного панельного программируемого ло-
гического контроллера, что подтверждается в статье [1], где оцениваемое время цикла по сравнению с ПЛК 
соизмеримо отличается: возможность передавать данные в облако без дополнительных аппаратных средств 
(использование в качестве промышленного IoT устройства); низкая стоимость микрокомпьютера, по сравне-
нию с программируемым логическим контроллером.

Ключевые слова: микрокомпьютер, операционная система, веб-интерфейс

uSING ThE RASPBERRY PI 2 SINGlE-BOARD cOMPuTER AS  
AN INTELLIGENT OpERATOR pANEL

Al-Tibbi V.K., Adamyan A.A.
Don State Technical University, Rostov-on-Don,  

e-mail: artak.96@mail.ru

questions of use of single board computers as control units and visualization of technological processes on 
the example of Raspberry Pi and the Windows 10 operating system for IoT (the industrial Internet of things) are 
considered. The purpose of this operation is the research of a possibility of the system implementation of execution 
and visualization (HMI) of CoDeSys on the single board computer with installation on a microcomputer of the 
Windows 10 IoT operating system on the basis of which application of CoDeSys Control will be implemented. 
Reviewing of a possibility of further control of automation processes is supposed, thereby, having replaced 
operation of the panelized programmable logic controller in the systems of local automation. The task is to consider 
a microcomputer of Raspberry Pi 2, the Windows 10 IoT Core operating system and components, necessary for 
its installation. To install OS for receiving an opportunity further programming in the environment of CoDeSys of 
objects of automation. Advantages of use of Raspbery as HMI – devices are: simultaneous start of a programming 
environment of CoDeSys Control that gives the chance of receiving a full-fledged panelized programmable logic 
controller that is confirmed in article [1] where the evaluated cycle time in comparison with a PLC is commensurable 
differs; an opportunity to transfer data to a cloud without additional hardware (use as industrial IoT of the device); 
the low cost of a microcomputer, in comparison with a programmable logic controller.

Keywords: microcomputer, operating system, web-interface

Raspberry Pi 2 – это совсем маленький 
компьютер, представляющий собой в про-
даже всего лишь одну небольшую плату, 
на которой расположены все компоненты. 
Девайс даже компактнее по размерам, чем 

большинство современных смартфонов – 
всего лишь чуть меньше, чем 9х6 сантиме-
тров. Но по своим возможностям он спо-
собен с лёгкостью превзойти некоторые 
настольные ПК [1].
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Рис. 1. Микрокомпьютер Raspberry Pi 2

Поставляется это устройство без пред-
установленной операционной системы. 
На него существует несколько пакетов ОС, 
включая различные варианты Linux. Но вер-
шиной стала Windows 10 IoT Core. Компания 
Microsoft приняла решение адаптировать 
свою новейшую версию ОС на микроком-
пьютер в апреле 2015 года. И к концу месяца 
готовая сборка уже была доступна для всех 
желающих, но для установки на Raspberry Pi 
2, необходимо приложить некоторые усилия.

Windows 10 IoT Core – особая опе-
рационная система Microsoft, опти-
мизированная для микрокомпьютеров 
с ограниченным набором системных ре-
сурсов, разрабатываемая в рамках кон-
цепции IoT (Internet of Things, «Интернет 
Вещей»). Предназначена для различных 
миниатюрных, встраиваемых решений 
и устройств «умного дома». В частности, 
минимальные требования для Core – архи-
тектура x86/ARM , 256 Мб ОЗУ и 2 Гб емко-
сти на диске/флешке. На данный момент га-
рантированно работает на платах Raspberry 
Pi 2 (ARM), Intel Minnowboard MAX (x86) 
и DragonBoard 410c. Windows 10 IoT Core 
является бесплатной платформой [4].

Для установки необходимо собрать не-
обходимые для инсталляции компоненты. 
Для этого понадобятся [3]:

– Собственно плата Raspberry Pi 2;
– MicroSD карта емкостью 8 или 16 Гб 

(класса 10 или выше);
– HDMI-кабель для подключения 

к внешнему монитору / ТВ;
– Ethernet кабель для подключения 

к сети;
– МикроUSB кабель в качестве питаю-

щего кабеля (5V);
– Компьютер с Windows 10 (для соз-

дания загрузочной SD карты обязательно 
должен быть физическим устройством, 
а не виртуальной машиной, т.к. требуется 
прямой доступ к SD карте);

– Образ Windows 10 IoT Core 
для Raspberry Pi 2 (можно скачать по ссыл-
ке на странице http://ms-iot.github.io/content/
en-US/Downloads.htm);

– USB клавиатуру/ USB мышь для управ-
ления Raspberry Pi (опционально);

Перед установкой операционной систе-
мы на устройство нужно сначала записать 
её на накопитель, который будет с ним ис-
пользоваться. Делается это следующим об-
разом:

– Качаем образ Windows 10 IoT Core 
для Raspberry Pi 2 (10586.0.151029–1700.
TH2_Release_IOTCoreRPi_armFRE.iso) 
и монтируем его в виртуальный CD при-
вод. Устанавливаем Windows_10_IoT_Core_
RPi2.msi.

– Запись образа Windows 10 IoT Core 
на SD карту можно выполнить с помощью 
графической утилиты или из командной 
строки. 

Для запуска графической утилиты запу-
стите программу IoTCoreImageHelper.exe. 
Затем, в окне мастера выберите вашу SD 
карту и укажите путь к файлу с образом си-
стемы flash.ffu (по умолчанию устанавлива-
ется в ”C:\Program Files (x86)\Microsoft IoT\
FFU\RaspberryPi2”) и запишите образ на SD 
диск, нажав на кнопку Flash.

Рис. 2. Окно Windows IoT Core Image Helper

Безопасно извлеките SD карту.
Подключаем к плате Raspberry Pi 2 сете-

вой кабель, монитор через HDMI, записан-
ную на предыдущем этапе SD карту с об-
разом системы, USB кабель и загружаемся. 
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Первая загрузка будет продолжительной, 
т.к. будет выполнение начальная настройка 
системы, после чего система перезагрузить-
ся в нормальном режиме. На дисплее долж-
ны отобразиться изображение платы микро-
компьютера и название ОС, имя системы 
(по-умолчанию minwinpc), полученный IP 
адрес (если в сети имеется DHCP сервер), 
список подключенных устройств.

Рис. 3. Отображение на дисплее после 
завершения установки

Можно считать, что установка Windows 
10 IoT на микрокомпьютер Raspberry Pi 
2 успешно завершена. Осталось только нау-
читься пользоваться получившимся девайсом.

использование микро ПК
Установленная операционная система 

подразумевает управление при помощи веб-
интерфейса. Для начала работы с устрой-
ством придётся активировать на компьюте-
ре-доноре утилиту WindowsIoTCoreWatcher.
exe и посмотреть, какой IP-адрес она ука-
жет. После чего полученный адрес вбивает-
ся в строку браузера на ПК-доноре [2].

Рис. 4. Окно настройки IP-адреса

Чтобы авторизоваться, потребует-
ся ввести стандартные логин и пароль: 
administrator и p@ssw0rd. После этого 
устройством с ОС Windows 10 IoT Core 
можно управлять непосредственно из бра-
узера.

В заключение хотелось бы отметить, 
что использование в качестве управляюще-
го элемента микрокомпьютера Raspberry Pi 
2 по сравнению с программируемым логи-
ческим контроллером, безусловно, является 
целесообразным, так как время рабочего 
цикла исполнения программы соизмеримо 
с современными панельными контроллера-
ми при более низкой стоимости.
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Проведен системный анализ пожарной опасности применения на электроподстанциях легковоспла-
меняемых и горючих жидкостей (ЛВЖ и ГЖ), включая методы и средства диагностики их эксплуатаци-
онных параметров. Предложено использовать баро-электро-термо-акустический анализатор, для создания 
«образов» ЛВЖ и ГЖ в виде вектор-функций жизненного цикла (ВФЖЦ), в которые войдут динамическая 
и кинематическая вязкость трансформаторного масла, вычисляемые через диэлектрические проницаемо-
сти и тангенсы угла потерь. В этом случае АСУТП электроподстанции легко дополняется подсистемой экс-
пресс-контроля трансформаторного масла, с помощью емкостных коаксиальных датчиков, устанавливаемых 
на трансформаторах. Такое решение позволит сократить трудоемкость обслуживания трансформаторов, пу-
тем ликвидации процессов ежемесячного отбора проб трансформаторного масла и проведения их хромато-
графического анализа, на предмет определения растворенных газов.

Ключевые слова: пожарная опасность, маслянные трансформаторы, динамическая вязкость, кинематическая 
вязкость, диэлектрическая проницаемость
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Systems analysis of fire danger of application on power substations of highly inflammable and combustible 
liquids (HIL and gL), including methods and diagnostic aids of their operational parameters is carried out. It is 
offered to use баро – the electro-thermo-acoustic analyzer, for creation of «images» of HIL and gL in the form 
of the vector functions of life cycle (VFLC) which will enter dynamic and kinematic viscosity of transformer oil, 
calculated through dielectric permeability and tangents of angle of losses. In this case the ASC of power substation 
is easily added by a subsystem of express monitoring of transformer oil, by means of the capacitive coaxial sensors 
set on transformers. Such decision will allow to reduce labor input of an upkeep of transformers, by elimination of 
processes of monthly sample drawing of a transformer oil and carrying out their stratographic analysis, regarding 
definition of gases in solution.

Keywords: fire danger, oily transformers, dynamic viscosity, kinematic viscosity, dielectric permittivity

Главным блоком в работе электропод-
станции является блок трансформатора 
напряжения, в состав которого входит си-
ловой трансформатор, в котором использу-
ется принцип электромагнитной индукции, 
для преобразования значения напряжения 
переменного тока без изменения его часто-
ты. Может преобразовываться как значение 
напряжения, так и его система (трехфазная, 
однофазная) с сохранением мощности (с 
учетом КПД) [1].

Типы трансформаторов подразделяются 
[1, 2]: 

– по конструкции магнитопровода 
(стержневые, броневые, бронестержневые, 
тороидальные);

– по назначению (силовые, измеритель-
ные, испытательные, радиотрансформато-
ры, специального назначения);

– по виду охлаждения (воздушные, мас-
ляные, сухие);

– по числу фаз (однофазные, трехфазные);
– по числу обмоток (двухобмоточные, 

трехобмоточные).
В связи с тем, что маслянные транс-

форматоры являются наиболее распростра-
ненными и пожароопасными, в настоящей 
статье представлен метод и модель под-
системы экспресс-диагностики текущих 
свойств трансформаторного масла, которые 
позволяют предотвратить аварии и пожары 
на трансформаторах, а также снизить экс-
плуатационные затраты на их техническое 
обслуживание.

Как правило, в зависимости от мощ-
ности и конструкции силовые маслянные 
трансформаторы (рис.1) включают в себя 
следующие основные элементы [3].
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Рис. 1. Чертеж трехфазного масляного трансформатора: 
1 – кран; 2 – вентилятор; 3 – бак с трансформаторным маслом; 4 – радиатор; 5 – крюк;  

6 – переходный фланец с установкой трансформаторов тока; 7 – ввод 110 кВ; 8 – ввод 35 кВ;  
9 – бумажно-бакелитовый цилиндр ввода 10 кВ; 10 – привод переключающего устройства (ПБВ); 

11 – ввод НН (10 кВ); 12 – выхлопная труба; 13 – газовое реле; 14 – расширитель;  
15 – маслоуказатель, 16 – воздухоосушитель; 17 – переключатель обмотки ВН; 18 – обмотка 

ВН; 19 – термосифонный фильтр; 20 – каретка; 21 – распределительная коробка; 22 – площадка 
для установки домкрата; 23 – магистральная коробка

Обмотки трансформатора выполняют 
из изолированных медных проводов кру-
глого или прямоугольного сечения. Обычно 
первой наматывается обмотка низкого на-
пряжения, поскольку уменьшаются затраты 
на изолирование обмотки от сердечника. 
Между отдельными слоями обмоток, а так-
же между самими обмотками при изготовле-
нии предусматривают пустоты для циркуля-
ции охладителя, как правило масла, которое 
отбирает тепло от обмоток и передает его 
в окружающую среду через радиаторные 
трубки. Масляная система охлаждения обо-
рудована устройствами для компенсации 
температурного расширения масла и уда-
ления из него влаги. Имеются устройства 
защиты, которые размыкают электриче-
скую цепь при резком повышении давления 
и клапаны сброса давления [3]. 

Силовые трансформаторы работают 
с большими значениями напряжений и мощ-
ностей, поэтому их надежность во многом 

зависит от правильности и полноты техни-
ческого обслуживания. Для оборудования, 
которое установлено в местах с постоянным 
нахождением дежурного персонала, произ-
водятся ежедневные осмотры с контролем 
температуры и давления, а также следую-
щих показателей [3]:

– уровня масла;
– степения истощения влагопоглотителя;
– состояния устройств регенерации масла;
– отсутствия подтеканий и механиче-

ских повреждений корпуса и радиаторных 
трубопроводов.

В процессе эксплуатации трансформа-
торного масла необходимо периодически 
контролировать его состояние в баке транс-
форматора и баке контактора устройства 
РПН, путем физико-химического и хрома-
тографического анализа. При этом отбор 
проб производится на работающем транс-
форматоре (таб) или сразу после его отклю-
чения [3, 4].
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Периодичность отбора проб масла

Место отбора
Периодичность отбора

для физико-химического 
анализа

для хроматографического 
анализа растворенных в масле 

газов

Бак трансформатора
Через 10 дней, один месяц, 

три месяца, после включения, 
впоследствии – один раз в три 
года, а также при аварийном 
отключении трансформатора

Через 3 дня, 1 месяц, 3 месяца, 
6 месяцев после включения 
и далее – один раз в 6 меся-
цев, а также при аварийном 

отключении трансформатора 
и при действии газового реле 

“на сигнал”

Бак контактора устройства РПН
Через каждые 5000 (РНОА) 
3000 (РС) или 50000 (SCV, 
SDV-3) но не реже одного 

раза в год Не выполняется
Вводы на напряжение 110 кВ 

и выше
 Согласно инструкции на вво-

ды

П р и м е ч а н и е .  РНОА – регулятор напряжения однофазный с активным сопротивле-
нием; РС – регулятор ступенчатый; SCV, SDV-3 – переключающие устройства.

Комплекс программнотехнических 
средств АСУ ТП электроподстанции пред-
назначен для автоматизации технологиче-
ских процессов по преобразованию и рас-
пределению электроэнергии на подстанции 
и выполняет следующие функции [5]:

– сбор, обработка и хронологическая реги-
страция аналоговой и дискретной информации 
о работе оборудования в нормальном режиме;

– формирование, автоматическое об-
новление, архивирование информационной 
базы данных нормального режима работы;

– автоматическое составление и ведение 
суточных ведомостей;

– автоматическое регулирование напря-
жения согласно диспетчерскому графику;

– контроль энергопотребления;
– контроль и диагностика параметров 

режима, вышедших за пределы установлен-
ных норм;

– контроль и диагностика цепей опера-
тивной блокировки;

– контроль правильности выполнения 
оперативных переключений;

– контроль температуры и автоматическое 
управление охлаждением трансформаторов;

– контроль давления и учет наработки 
компрессорных установок;

– контроль сопротивления изоляции це-
пей постоянного тока;

– отображение схем подстанции в ре-
альном масштабе времени.

Структура АСУ ТП, как правило, по-
строена на основе территориально-распре-
деленной информационно-вычислитель-
ной системы (рис. 2), имеющей три уровня 
управления и обработки [5]:

Первый (нижний) уровень – это сеть 
программируемых микропроцессорных 
контроллеров, размещенных непосред-
ственно около силового и измерительно-
го оборудования и ведущих процесс сбора 
и предварительной обработки первичной 
информации и выполняющих задачи мест-
ного управления оборудованием.

Второй уровень – управляющая ЭВМ – 
концентратор информации управляет сетью 
низовых контроллеров, ведет обработку ин-
формации в реальном времени, формирует 
и поддерживает базы данных в суточном 
интервале, выполняет автономные процес-
сы управления. Обмен информацией между 
низовыми контроллерами и концентрато-
ром осуществляется по волоконнооптиче-
ским линиям связи, что обеспечивает защи-
ту информации от помеховой обстановки 
на подстанции.

Третий уровень ПЭВМ – с двумя мони-
торами, обеспечивающая диспетчера под-
станции всеми видами информации (схемы, 
таблицы, бланки, графики, ведомости, кон-
трольно-диагностические, предупредитель-
ные и аварийные сообщения, рекоменда-
ции по действиям в нештатных ситуациях, 
справочные и архивные данные по функ-
циональным задачам и т.д.) необходимой 
для сопровождения и контроля технологи-
ческих процессов.

Однако ни одна из перечисленных 
выше систем и технологических процес-
сов не решает проблем экспресс-контро-
ля текущего состояния трансформатор-
ного масла и изменение его пожарной 
опасности.
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Рис. 2. Пример структурной схемы АСУ ТП подстанции

Автоматизированный комплекс диагно-
стики и испытаний веществ и материалов [6] 
позволяет определить 18–ти параметриче-
скую функцию жизненного цикла (ВФЖЦ) 
трансформаторного масла (его «образ»), 
в которой вместо механических параметров 
(модуль Юнга, коэффициент Пуассона и др.) 
измеряются и вычисляются динамическая 
и кинематическая вязкости – F (Р, Т, m, ℓ, ρ, 
λ, a, CР, Н, η, ν, σ, ε, tgδ, μ, А, dNa/dt). 

Нетрудно показать, что большинство ка-
чественных показателей пожарной опасно-
сти и исходного образца, и «состаренного», 
а также дополнительные количественные 
параметры, которые позволяют «связать» их 
с «пожарными» характеристиками по ГОСТ 
12.1.004, вычисляются из ВФЖЦ.

Как показали исследования [6, 7], с помо-
щью измерения диэлектрической проницаемо-
сти и тангенса угла потерь масла с помощью, 
например, коаксиального емкостного датчика, 
можно контролировать динамическую и кине-
матическую вязкости без отбора проб, т.е. в ре-
альном масштабе времени. Это является необ-
ходимым и достаточным условием дополнения 
АСУТП электроподстанции подсистемой диа-
гностики масляных трансформаторов, путем 
установки емкостных датчиков на масляных 
трансформаторах (рис. 1) и соответствующего 
программного обеспечения на тех же контрол-
лерах и компьютерах (рис. 2). 

Такой подход позволит, во-первых, зна-
чительно повысить надежность масляных 
трансформаторов, во-вторых, полностью 
предотвратить пожары на электроподстан-
циях из-за масляных трансформаторов, 
в-третьих, значительно снизить затраты 
на эксплуатацию, т.к. отпадет необходимость 
в отборе проб и проведении периодического 
хроматографического и физико-химического 
анализов трансформаторного масла.
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МеТодиКа раСчеТа ЦеПи УПраВЛениЯ MOSfET ПоСредСТВоМ 
МиКроПроЦеССорноЙ ТеХниКи

Вернези М.а., Горянина К.и.
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», Ростов-на-Дону,  
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На сегодняшний день в качестве силовых переключательных приборов наиболее распространены поле-
вые и IgBT транзисторы. Это связано с отсутствием механических контактов, высокой скоростью переклю-
чения и низким сопротивлением открытого канала, что обуславливает высокий кпд. Таким образом, сегодня 
вопрос синтеза выходных каскадов микропроцессорной вычислительной техники (как правило, построен-
ных по принципу КМОП технологии) с силовыми коммутирующими транзисторами. В статье приводится 
методика расчета цепей управления силовых полупроводниковых приборов с изолированным затвором, обе-
спечивающие оптимальные значения времени переключения с целью снижения коммутационных потерь 
и повышении надежности схем управления различными исполнительными устройствами (например такими 
как электродвигатели, нагревательные элементы и т.д.). Учитываются наиболее влиятельные паразитные 
параметры транзистора, такие как входная емкость и индуктивность стока. 

Ключевые слова: MOSfET, усилители, схемотехника, микропроцессоры 

THE METHOd OF CALCULATION OF THE CONTROL CIRCUIT OF THE MOSFET 
by MEANS OF MICROpROCESSOR TECHNOLOGy

Vernese M.A., Goryanin I.K.
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: slavikvernezi@mail.ru

Today as power switching devices field and IgBT transistors are the most widespread. This is due to the lack 
of mechanical contacts, high switching speed and low resistance of the open channel, which leads to high efficiency. 
Thus, today the issue of synthesis of output stages of microprocessor computer technology (as a rule, built on the 
principle of CMOS technology) with power switching transistors. The article presents a method of calculating the 
control circuits of power semiconductor devices with an isolated gate, providing optimal switching time values in 
order to reduce switching losses and improve the reliability of control circuits of various actuators (such as motors, 
heating elements, etc.). The most influential parasitic parameters of the transistor, such as the input capacitance and 
the inductance of the drain, are taken into account.

Keywords: MOSfET, amplifiers, circuitry, microprocessor

В настоящее время MOSFET (metal-
oxide-semiconductor field effect transistor) 
активно набирают популярность. Это обу-
словлено такими преимуществами над уста-
ревшими биполярными транзисторами, как: 

• быстрота переключения;
• простота управления;
• высокий кпд.
Транзисторы с изолированным затвором 

преимущественно используются в оконеч-
ных силовых каскадах в целях управления 
таких устройств как: сварочные инверторы, 
электродвигатели, преобразователи напря-
жения, усилители звуковой частоты и т.д. 

В виду активного внедрения микропро-
цессорной вычислительной техники в си-
стемы управления, актуален вопрос синтеза 
выходных каскадов устройств управления 
(как правило, построенных по принципу 
КМОП технологии) с силовыми коммутиру-
ющими транзисторами.

Принято считать, что транзистор с изо-
лированным затвором управляется напряже-
нием. Однако на деле, в виду особенностей 
технологического процесса производства 

транзисторов, реальные приборы обладают 
рядом паразитных параметров. На рис. 1  
приведена модель полевого транзистора 
с индуцированным каналом [2].

Наибольшее влияние на динамические 
характеристики полупроводником с изоли-
рованным затвором (в т.ч. IgBT), оказыва-
ет емкость затвор – исток CGS. Формируется 
она при наложении затворного электрода 
на области истока и канала, соответствен-
но, его величина зависит от геометрических 
размеров перекрытия и остается постоян-
ным при любых условиях работы. Таким 
образом, открытие MOSFET транзистора, 
непосредственно связано с напряжением 
на паразитном конденсаторе CGS. Исходя 
из модели (рис. 1) – цепь gate – Source пред-
ставляет собой RC цепь, в которой напряже-
ние на конденсаторе описывается следую-
щим выражением:

 / ,t RCU e=   (1)

где t – время; R – сопротивление затвора Rg, 
CGS – емкость перехода затвор – исток. 
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Рис. 1. Модель полевого транзистора с индуцированным каналом

Значение паразитных емкостей явно 
не указывается в документации на транзи-
стор. Но по методике, описанной в статье 
[2], значение CGS быть вычислено из выра-
жения: 
 ,GS ISS RSSC C C= −   (2)

При этом произведение RgCGS называ-
ется постоянным времени T [1], отобра-
жающим время, за которое конденсатор 
заряжается на 63 %. На рис. 2 представлен 
график зависимости напряжения от време-
ни, при протекании постоянного тока через 
конденсатор. 

Рис. 2. Время заряда (а) и разряда (б) конденсатора
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Также, на работу транзистора в режиме 

ключа наибольшее влияние оказывает ин-
дуктивность истока. Обуславливается он 
внутрикорпусной индуктивностью самого 
транзистора LS, а также индуктивностью 
печатного проводника на плате. Именно 
для снижения этой индуктивности шунти-
рующий конденсатор необходимо распола-
гать как можно ближе к выводам транзисто-
ра. Таким образом, цепь из сопротивлений 

GATEHI GR R R+ + , входной емкости ISSC  
и паразитной индуктивности LS образу-
ют резонансный контур. Негативное вли-
яние этого контура заключается в том, что 
при резком нарастании/спаде управляющего 
сигнала, в цепи затвора появляются колеба-
тельные процессы (рис. 3). Но резонансный 
контур демпфируется рядом сопротивлений 
в цепи затвора. То есть, изменяя сопротив-
ление GATER , мы влияем на этот контур:

 2 ( )S
GATE DRV G

ISS

LR R R
C

= − + , (3)

где DRVR  – выходное сопротивление источ-
ника управляющего сигнала.

Рассмотрев факторы, оказывающие 
влияние на динамические характеристики 
транзистора, определим параметры управ-
ляющей цепи, схема которой изображена 
на рис. 4. В момент подачи отпирающего на-
пряжения, ток затворной цепи, в начальный 
момент времени, описывается следующим 
выражением [3]:

 DRV

GATE

GS
GATE

HI G

U UI
R R R

+
=

+ +
, (4)

где UDRV – напряжение цепи управления за-
твором; UGS – напряжение на затворе; RHI – 
выходное сопротивление схемы управления 
затвором; RGATE – сопротивление резистора 
в цепи затвора; RG – сопротивление затвора 
транзистора.

При закрытии транзистора необходимо 
брать во внимание выходное сопротивление 
на закрытие:

 DRV

GATE

GS
GATE

LO G

U UI
R R R

+
=

+ +
,  (5)

где RLO – выходное сопротивление драйвера 
на закрытие.

Рис. 3. Колебательные процессы в цепи затвора
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Рис. 4. Схема управления изолированным затвором

По мере нарастания напряжение UGS, 
ток будет спадать (по той же экспоненте), 
но при расчете схемы управления принима-
ется во внимание максимальный ток цепи 
затвора MOSFET транзистора.

Заключение. Разработка схемы управ-
ления силовыми MOSFET и её схемотех-
ническая реализация является осново-
полагающим фактором, определяющим 
динамические характеристики всей схемы, 
что в свою очередь определяет максималь-
ную частоту коммутации и потери при пе-
реключении. В работе описан расчет пара-
метров цепей управления коммутирующих 

полупроводниковых приборов, основываясь 
на модель, представленную в работе [2].

Автор выражает благодарность научному 
руководителю – к.т.н., доценту Лукьянову А.Д. 
за оказанную помощь при написании настоящей 
статьи.
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МодеЛироВание ПроЦедУрЫ иденТиФиКаЦии 
ПоГреШноСТеЙ MEMS аКСеЛероМеТроВ

Горянина К.и., Вернези М.а.
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», Ростов-на-Дону,  

e-mail: gorianina.k@yandex.ru

Применение систем идентификации и позиционирования объектов актуальное направление в области 
оптимизации технологических и бизнес процессов. Для позиционирования используются в первую очередь 
навигационные системы, включающие в себя микромеханические акселерометры, магнитометры и гироско-
пы, но от производителя они поступают, как правило, некалиброванными и это вызывает большие сложности 
в управлении объектами. Рассматривая чувствительность акселерометра как некоторую поверхность в трех-
мерном пространстве, представляющую собой эллипсоид вращения, задача калибровки сводится к задаче 
центрирования данных и трансформации эллипсоида чувствительности в сферу с использованием стохасти-
ческих методов. В статье приведены результаты имитационного моделирования процедуры идентификации 
коэффициентов усиления по осям MEMS акселерометра и использованием полных и неполных данных.

Ключевые слова: идентификация параметров, метод наименьших квадратов, неполные данные, MEMS, 
акселерометр

MOdELING OF THE pROCEdURE FOR THE IdENTIFICATION OF MEMS 
ACCELEROMETER ERRORS

Goryanina K.I., Vernezi M.A.
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: gorianina.k@yandex.ru

The application of systems of identification and positioning of objects is an actual direction in the field 
of optimization of technological and business processes. For positioning, navigation systems, including 
micromechanical accelerometers, magnetometers and gyroscopes, are primarily used, but they usually come from 
the manufacturer un-calibrated and this causes great difficulties in the management of objects. Considering the 
sensitivity of the accelerometer as a certain surface in three-dimensional space, which is an ellipsoid of revolution, 
the problem of calibration reduces to the problem of centering data and transforming the ellipsoid of sensitivity into 
a sphere using stochastic methods. The article presents the results of simulation simulation of the procedure for 
identifying gain factors along the MEMS accelerometer axes and using full and incomplete data.

Keywords: identification of parameters, least squares method, fragmentary data, MEMS, accelerometer

MEMS акселерометры получили широ-
кое распространение в системах ориента-
ции и управления различных мобильных 
объектов. При этом вопросы повышения 
точности и стабильности показаний датчи-
ков приобретают первостепенное значение 
[1]. Вопросам моделирования и анализа 
погрешностей посвящен ряд работ [2, 3]. 
В то же время актуальной является проце-
дура идентификации статических характе-
ристик преобразующей системы MEMS-
акселерометра. 

Исходные данные. В работе [4] рассма-
тривается задача идентификация погреш-
ностей акселерометра в стохастической 
формулировке. В таком случае реакция ак-
селерометра на ускорение свободного паде-
ния g представляется как точка в трехмер-
ном пространстве, где облако точек образует 
трехосный эллипсоид. 

Идентификация параметров эллипсои-
да чувствительности по неполным данным. 
Интересным на практике предоставляется 
случай идентификации параметров эллип-
соида при неполных данных, когда облако 

точек Ω̂  покрывает не все квадранты эл-
липсоида. Также ставятся задачи определе-
ния зависимости точности идентификации 
от количества точек и от усеченности облака.

Результаты имитационного моделирова-
ния в случае усеченности облака представ-
лены на рис. 1 и в табл. 1. 

Таблица 1
Оценки полуосей эллипсоида 
для усеченного облака точек

â b̂ ĉ

0.1
ˆ1

2Ω 1.0090 0.5079 0.5045

0.1
ˆ1

4Ω 1.0296 0.5000 0.5097

0.1
ˆ1

8Ω 1.0372 0.4332 0.5050

0.1
ˆ1

16Ω 1.0089 0.3374 0.5239
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Рис. 1. Визуализация зашумленного облака точек на фоне эллипсоида чувствительности:  

а – 0.1
ˆ1

2Ω ; б – 0.1
ˆ1

4Ω ; в – 0.1
ˆ1

8Ω ; г – 0.1
ˆ1

16Ω

Для оценки ошибки идентификации 
от усеченности облака были проведены де-
сятикратные серии имитационных экспери-
ментов по полному облаку точек, 1

2 , 1
4 , 

1
8  и 1

16  долей облака. 

Результаты имитационного моделиро-
вания в случае разреженного облака точек 
представлены на рис. 2 и в табл. 2. В стро-
ках таблицы приведены оценки величин по-
луосей эллипсоида в зависимости от коли-
чества точек облака. 

Таблица 2
Оценки полуосей эллипсоида для разреженного облака точек

â b̂ ĉ
529 точек 0.9975 0.5004 0.5155
256 точек 1.0215 0.5079 0.5144
121 точка 0.9790 0.5008 0.5186
64 точки 1.0368 0.4782 0.5155
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Рис. 2. Визуализация зашумленного облака точек на фоне эллипсоида чувствительности:  
а –529 точек, б –256 точек, в –121 точка, г – 64 точки

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичного отклонения ошибки полуосей эллипсоида:  
а – как функции долей облака точек данных; б – как функции числа точек облака данных
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Для оценки ошибки идентификации 

от количества точек были проведены деся-
тикратные серии имитационных экспери-
ментов по 961, 529, 256, 121 и 64 точкам об-
лака данных. 

На рис. 3,а показана зависимость сред-
неквадратичного отклонения ошибки полу-
осей эллипсоида как функции долей облака 
точек данных. Видно, что при большем усе-
чении облака значение ошибки увеличива-
ется. Результаты имитационного моделиро-
вания показывают, что для облака данных 

0.1Ω̂  различной усеченности метод дает 
приемлемую погрешность порядка 1–2 %. 
В случае 0.1

ˆ1
16Ω  значение СКО оценки 

величины полуоси b̂  значительно возраста-
ет, что говорит о нецелесообразности даль-
нейшего усекания облака точек. На рис. 3,б 
показана зависимость среднеквадратичного 
отклонения ошибки полуосей эллипсоида 
как функции числа точек облака данных. 
Видно, что при уменьшении количества 
точек облака данных значение ошибки уве-
личивается. Результаты имитационного мо-
делирования показывают, что для облака 
данных 0.1Ω̂  различной плотности метод 
дает приемлемую погрешность порядка 
1–3 %. 

Заключение. Рассмотренная процеду-
ра идентификации параметров эллипсоида 
чувствительности MEMS-акселерометра 
по неполному облаку точек показала рабо-
тоспособность метода. Полученные оценки 
соответствуют по точности оценкам с пол-
ным облаком точек, а среднеквадратичное 
отклонение оценки ошибки идентифика-
ции от количества точек и от усеченности 
облака составляет 1–3 %. Получены экспе-
риментальные данные реального MEMS-
акселерометра. Облако точек приближено 
к сфере со смещенным центром, что обу-
словлено конструкционными особенностя-
ми датчика. 
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МодеЛЬ ЭЛеКТро-ГаЗо-СчеТчиКа-иЗВеЩаТеЛЯ 
С ТерМоМаГниТнЫМ СеПараТороМ ВоЗдУХа дЛЯ ПодаВЛениЯ 

ПожароВ и ВЗрЫВоВ
долаков Т.Б.
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Проведен системный анализ пожарной опасности жилого сектора в сельской местности Краснодарского 
края, на основе которого установлено, что основными причинами возрастающих потерь от пожаров является 
их позднее обнаружение и прибытие к месту пожара, а также отсутствие необходимых средств и навыков 
противопожарной обороны у объектового персонала и населения, что не зависит от оснащенности и боевой 
подготовки пожарных, однако принципиально зависит от структуры системы средств противопожарной за-
щиты городов и населенных пунктов, которая, следовательно, построена на требованиях, неадекватных по-
жарной опасности современной инфраструктуры административно-территориальных единиц. Предложено 
сопряжение электро-газо-счетчика-извещателя пожарно-энергетического вреда и опасных факторов пожара 
и взрыва от утечек бытового газа с термомагнитным сепаратором воздуха, для раннего обнаружения и по-
давления их в индивидуальных жилых домах и квартирах.

Ключевые слова: пожарная опасность, электросчетчик-извещатель, газовый счетчик с электромагнитным 
клапаном, термомагнитный сепаратор воздуха, компенсатор реактивной мощности

MODEl ElEcTRO-GAS-cOuNTER-ANNuNcIATOR wITh ThE 
THERMOMAGNETIC SEpARATOR OF AIR FOR SUppRESSION OF THE FIRES 

ANd EXpLOSIONS
dolakov T.b.
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In article are given the results of systems analysis of fire danger of an inhabited sector in rural areas of krasnodar 
krai on the basis of which it is set that their late detection and arrival to the place of the fire is basic reasons of 
the increasing losses from the fires and also absence of necessary means and skills of fire-prevention defense at 
an object staff and the population that does not depend on equipment and combat training of firefighters, however 
essentially depends on structure of system of means of fire-prevention protection of the cities and settlements which, 
therefore, is constructed on requirements, inadequate to fire danger of the modern infrastructure of administrative 
and territorial units. In article is offered integration «the electro-gas meter of the annunciator of the fire of energetic 
harm and dangerous factors of the fire and explosion from leak of home gas with a thermomagnetic separator of air, 
for their early detection and suppression in personal houses and in apartments of residential buildings. 

Keywords: fire danger, the electric meter annunciator, the gas meter with the electromagnetic valve, a thermomagnetic 
separator of air, the compensator of reactive power

Статистические исследования пожаров 
и последствий от них в Краснодарском крае 
за последние 11 лет показали, что время 
обнаружения пожаров в сельских районах 
составляет, в среднем, 15,9 мин, а среднее 
время прибытия к месту пожара – 14,7  мин. 
Первое обусловлено тем, что пожарная 
сигнализация, как правило, отсутству-
ет на подавляющем количестве объектов, 
в второе – удаленностью и низкой средней 
скоростью движения пожарного автомоби-
ля – 47,4 км/ч. Таким образом, среднее сум-
марное время свободного горения на селе 
составляет более получаса, что с учетом 
преобладающей застройки из горючих ма-
териалов (дерево, камыш и т.д.) достаточно 
для его полного сгорания [1]. 

Исследования показали [1–3], что наи-
большее количество пожаров и ущерб 
от них в сельских районах, сосредоточены 
за пределами оперативно-тактических воз-
можностей гарнизонов, т.к. из-за отсут-

ствия пожарной сигнализации и связи, по-
жарные не выезжают на каждый 4-й пожар, 
на котором происходит гибель каждого 2–го 
и травмируется 2 из 3-х из пострадавших 
от пожаров, а также уничтожается каждая 
8-я единица сельхозтехники, каждый 12-й 
кв.метр площадей, каждая 15-я голова круп-
ного рогатого скота (КРС) и приносится 6-я 
часть прямых материальных потерь.

Углубленный статистический анализ по-
жаров показал, что 73,51 % всех пожаров 
в сельских районах получают развитие в ре-
зультате [1,3]:

– позднего обнаружения (>10 мин.) – 
40,67 % пожаров, в которых погибает 49,57 % 
и травмируется 13,09 % пострадавшего на-
селения, а ущерб составляет 46,69 %;

– позднего прибытия (удаленность >5 
км) – 25,29 % пожаров, в которых погиба-
ет 16,03 % и травмируется 9,45 % постра-
давшего населения, а ущерб составляет 
38,22 %;



463

  МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК № 3, 2018   

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Таким образом, можно однозначно ут-

верждать, что основными причинами воз-
растающих потерь от пожаров является их 
позднее обнаружение и прибытие к месту 
пожара, а также отсутствие необходимых 
средств и навыков противопожарной обо-
роны у объектового персонала и населения, 
что не зависит от оснащенности и боевой 
подготовки пожарных, однако принципи-
ально зависит от структуры системы средств 
противопожарной защиты городов и насе-
ленных пунктов, которая, следовательно, 
построена на требованиях, неадекватных 
пожарной опасности современной инфра-
структуры административно-территориаль-
ных единиц!

Принимая во внимание, что из-за коли-
чества и качества потребляемой электро-
энергии, газа и угля в жилом секторе сель-
ских районов Юга России, возникает более 
70 % пожаров и свыше 80 % ущерба (рис. 1 – 
приборы и предметы быта), необходимым 
для обеспечения пожарной безопасности 
жилья, по мнению авторов, является при-
менение электро-газо-счетчиков-извещате-
лей, которые позволяют измерять пожарно-
энергетический вред, предотвращая пожары 
и взрывы, возникающие из-за него [2, 4].

Комбинирование в электросчетчике 
пожарных извещателей с аспирационной 
системой, позволило обеспечить раннее 
обнаружение пожара в квартире или инди-
видуальном жилом доме, где такой элек-
тросчетчик установлен, а также включить 
звуковое оповещение о пожаре и передать 
вызов в ближайшую пожарную часть [5].

Однако, для нормального функциони-
рования электроприборов и обеспечения их 
пожарной безопасности, недостаточно од-
ного контроля за качеством потребляемой 
электроэнергии – необходимо «сглаживать 
не качественность доставки» электроэнер-
гии потребителю, что успешно выполняет-
ся компенсаторами реактивной мощности 
(КРМ), которым электросчетчик-извеща-
тель был дополнен [6].

В последние годы участились случаи 
утечки и взрывов бытового газа и пожаров 
от этого, в связи с чем, возникла идея раз-
работать сопряжение электросчетчика-из-
вещателя с газовым счетчиком с запорным 
лектромагнитным клапаном и датчиком 
утечки газа (например, «ГРАНД»), который 
имеет разъем подключения и к компьюте-
ру, и для съема данных потребления газа, 

Рис. 1. Источники пожаров и последствий от пожаров в жилом секторе
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и для управления перекрытием газового 
ввода электромагнитным клапаном [7].

В этом случае, как показали исследо-
вания [3,8], формулу пожарно-энергетиче-
ского вреда (ПЭВ) можно представить, как 
сумму произведений потребленной электро-
энергии и газа на соответствующие констан-
ты и вероятности пожаров от электрических 
и газовых приборов:
ПЭВ = kДж·(РД·Wд + РНД·Wнд) + qгРГ·Wг, (1)
где ПЭВ – пожарно-энергетический вред 
за время t, kДж – коэффициент перевода 
квт/ч в Джоули (2.78·10–7), РД – вероят-
ность пожара по электротехническим при-
чинам при допустимых отклонениях пара-
метров электроэнергии, Wд – количество 
потребленной электроэнергии при допу-
стимых отклонениях её параметров, Wнд – 
количество потребленной электроэнергии 
при не допустимых отклонениях её пара-

метров, qг – теплотворная способность газа  
(35 мДж/м3), Wг – общее количество газа, 
израсходованное потребителем за время t, 
РГ – вероятность пожара от газовых при-
боров.

Нетрудно видеть, что применение газо-
вого счетчика с запорным клапаном и дат-
чиком утечки газа, позволит снизить веро-
ятность взрывов и/или пожаров от газовых 
приборов потребителя. Однако они не смо-
гут защитить от утечки бытового газа извне 
(внешнего газопровода, соседней квартиры 
и т.д.). Только применение установок газо-
вого пожаротушения, которые понижают 
концентрацию кислорода в защищаемых 
помещениях, например, термомагнитные 
сепараторы воздуха [4], могут осуществить 
полное подавление определяемого ПЭВ 
и обнаруженных опасных факторов пожа-
ра и взрыва (ОФПВ) в жилом секторе через 
аспирационную систему [9].

Рис. 2. Блок-схема модели ЭГСИП ПЭВ и ОФП
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Таким образом, сопрягая термомагнит-

ный сепаратор воздуха с электро-газо-счет-
чиком-извещателем с КРМ получаем модель 
(рис. 2) электро-газо-счетчика-извещателя-
подавителя (ЭГСИП) ПЭВ и ОФП в инди-
видуальном жилом доме/квартире [10].
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В данной статье рассмотрена установка, разработанная для интенсивного проращивания семян овощ-
ных и зеленных культур. Данная разработка обеспечит процесс круглогодичного агрокультивирования се-
мян. На данный момент существует множество способов воздействия на семена, но все они как правило, 
направленны на обеззараживание их поверхности: химическое протравливание, обработка ультрафиолетом, 
плазмой и даже взрывом гремучей смеси. Мы же предлагаем воздействовать на семена светом изменяемо-
го спектрального состава и интенсивности, а также микроклиматом, с целью увеличения всхожести и ско-
рости их прорастания при сохранении высокого уровня жизнеспособности, что принципиально отличает 
его от других. Используемый нами метод базируется на двух физических принципах. Во-первых, глубина 
залегания семени в почве определяется по отфильтрованному спектру света, достигающего его. Выделив 
соотношение спектральных составляющих, возможно сымитировать нахождение семени в грунте (агрокуль-
тивирование без грунта). Во-вторых, скорость процессов прорастания семени регулируется биологическими 
часами, которыми можно управлять, путем искусственной смены дня и ночи.

Ключевые слова: агрокультивирование, светодиоды, элемент Пельтье, точность, система, реле, транзисторный 
мост, переходная характеристика, фотопериод, спектр, эффективная величина

AuTOMATED INSTAllATION fOR YEAR-ROuND PREPARATION  
OF SEEdS FOR GERMINATION

Donskoi D.Y., lukyanov A.D. 
Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: dand22@bk.ru

In this article, an installation designed for intensive germination of seeds of vegetable and green crops is 
considered. This development will ensure the process of year-round seed agroculture. At the moment, there are many 
ways to affect the seeds, but they are generally directed to disinfecting their surface: chemical dressing, treatment 
with ultraviolet, plasma and even explosive mixture. We propose to influence the seeds with light of variable spectral 
composition and intensity, as well as microclimate, in order to increase the germination and germination rate while 
maintaining a high level of vitality, which fundamentally distinguishes it from others. The method we use is based 
on two physical principles. First, the depth of the seed in the soil is determined from the filtered spectrum of light 
reaching it. By isolating the ratio of the spectral components, it is possible to simulate the presence of the seed in the 
soil (agro-cultivation without soil). Secondly, the rate of germination of the seed is regulated by biological clocks, 
which can be controlled, by means of an artificial change of day and night.

Keywords: agrocultivation, lEDs, Peltier element, accuracy, system, relay, transistor bridge, transient response, 
photoperiod, spectrum, effective value

С каждым годом потребность людей во 
всесезонных овощах и зелени растет. Это 
требует либо увеличение площадей, либо 
повышение производительности тепличных 
хозяйств по всей территории, где возмож-
но агрокультивирование. Установка, рас-
сматриваемая в данной статье, направлена 
на повышение производительности техно-
логий закрытого грунта, что достигается 
за счет интенсификации, автоматизации 
и всесезонности процессов проращивания 
семян овощных и зеленных культур. Техно-
логия закрытого грунта позволяет использо-
вать данную систему в большом диапазоне 
климатических условий, что очень востре-
бовано в местностях с экстремальными, 
для семян, климатическими условиями.

Система поддержания микроклимата
Одной из составляющих данной уста-

новки является система поддержания ми-
кроклимата с возможностью регулировки 
температуры, адаптации к изменяющимся 

внешним и внутренним условиям и модели-
рования смены температуры в течении суток 
в разные сезоны агрокультивирования. Так 
как установка для всесезонной подготовки 
семян масштабируема, мы рассмотрим ва-
риант с внутренним объемом от 0.5–5 м3, 
что достаточно для проращивания семян 
в объеме частного производства. Струк-
турные схемы, показанные на следующих 
рисунках, определяют вариации сборки ав-
томатизированной системы поддержания 
микроклимата.

Эта структура системы не позволяет ис-
пользовать управление ШИМ сигналом и тре-
бует 2 цифровых, для срабатывания реле.

Для более быстрого и точного позицио-
нирования температурного порога требует-
ся использование транзисторов, как на сле-
дующей структурной схеме (рис. 2).

Разницу между методами реализации 
системы поддержания микроклимата мож-
но увидеть на переходной характеристи-
ке, процесса регулирования температуры 
в установке, рис. 3.
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Рис. 1. Блок-схема с переключателем, базирующимся на 2-х реле. 
*Устройства ввода/вывода требуются для мониторинга и ручной регулировки условий теплицы

Рис. 2. Блок-схема с переключателем полярности на транзисторах.  
*Данная сборка обеспечивает мгновенное изменение полярности питания элемента Пельтье, что 

обеспечивает наибольшую точность системы. Такая сборка требует от микроконтроллера  
2 управляющих ШИМ сигнала и один цифровой

Рис. 3. Переходная характеристика системы поддержания микроклимата: 
красная линия – транзисторный мост; синяя – реле
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Система стимуляции семян различными 

спектрами света

С развитием технологий закрытого 
грунта как на гидропонной, так и на аэро-
понной основе, и интенсивной светокульту-
ры, необходимо обратить внимание на сти-
мулирование семян тепличных растений. 
В настоящее время известно множество 
опубликованных научных работ, в которых 
изучалась обработка семян различными 
методами. Результаты данных исследова-
ний положительны, растения из семян, об-
работанных физическими факторами более 
устойчивы к заболеваниям. Основываясь 
на сведениях об успешной светостимуля-
ции роста и развития различных видов рас-
тений в условиях биотехнологических ла-
бораторий с использованием светодиодных 
ламп, мы в автоматизированной установке 
для всесезонной подготовки семян к про-
ращиванию используем блоки светодиодов 
различных спектров. В связке с системой 
поддержания микроклимата мы получаем 
от семян: повышение энергии прорастания, 
всхожести, усиление фотосинтетической 
активности, повышение выживаемости 
растений, улучшение качества продукции 
и увеличение урожайности [1].

Для того чтобы воздействие видимым 
спектром света было положительным тре-
буется подбор алгоритмов светостимуля-
ции для всех растений овощных и зеленных 
культур.

Каждое семя по-своему настроено 
на определенную глубину зарывания в по-
чве, эта глубина определяется по отфильтро-

Рис. 4. Влияние интенсивности и спектра света на всхожесть семян

ванному спектру солнечного света, который 
достигает его, проходя слой грунта (рис. 4).

В реальных условиях, проходя сквозь 
грунт, синяя и зеленая спектральная состав-
ляющая отражаются или поглощаются по-
верхностью земли, т.е. значительно падает 
их воздействие на семя. Таким образом, с по-
мощью светодиодов можно смоделировать 
определенное соотношение спектральных 
составляющих зеленого, синего, красного 
и белого цвета, которое будет инициировать 
процесс проращивания семени [4].

Еще одним немаловажным аспектом 
увеличения всхожести и скорости прораста-
ния семян является смена освещения и кли-
мата в течении суток. Это говорит о том, 
что, изменяя фотопериод и температуру, мы 
имитируем смену дня и ночи, задавая опре-
деленный ритм биологическим часам семе-
ни. Наглядно это можно увидеть на рис. 5.

Структурная схема всей системы свето-
стимуляции изображена на рис. 6.

Однако, имея хорошую базу исследова-
ний в данном направлении, научное сооб-
щество до сих пор не предложено системы 
эффективных величин для оценки действия 
оптического излучения различного спек-
трального состава на семена овощных и зе-
ленных культур [5]. В основе такой системы 
эффективных (редуцированных) величин 
должна лежать кривая чувствительности се-
мян к одному из факторов режима световой 
стимуляции, либо к соотношению данных 
факторов. Учёт данной кривой и других оп-
тических спектральных свойств семян по-
зволит увеличить эффективность их пред-
посевной обработки [6].
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Рис. 5. Влияние искусственного изменения фотопериода на ускорение прорастания семян

Рис. 6. Блок-схема системы светостимуляции

Заключение. Таким образом, для пол-
ной искусственной реализации климатиче-
ских условий требуются более тщательные 
исследования по данному направлению. 
Нами была разработана данная тепличная 
установка с целью нахождения той самой 
кривой эффективных величин. Это по-
зволит увеличить всхожесть, жизнеспо-
собность и скорость прорастания семян 
овощных и зеленных культур. Применение 
данной установки в производстве повысит 
производительность тепличных хозяйств, 
что и требуется для удовлетворения спроса 
на всесезонные овощи и зелень [2, 4].
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В данной статье рассмотрен протокол современной технологии беспроводной передачи данных ZigBee, 
его основные характеристики, достоинства и недостатки, история развития. Приведена краткая история воз-
никновения и использования беспроводных сетей, в том числе и беспроводных сенсорных сетей, а также 
основные принципы их построения и функционирования. Раскрыто понятие популярной в настоящее время 
тенденции интернета вещей, а также промышленного интернета вещей. Произведен сравнительный анализ 
рассматриваемого протокола ZigBee с другими существующими протоколами беспроводной передачи ин-
формации, такими как Wi-Fi и Bluetooth. Рассмотрены основные характеристики и области применения каж-
дой из приведенной выше технологий. На основе проведенного анализа даются практические рекомендации 
по выбору той или иной беспроводной технологии в конкретном проекте разработчика.
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The protocol of modern technology of wireless data transmission ZigBee, its main characteristics, advantages 
and disadvantages, history of development is considered in this article. A brief history of the emergence and use 
of wireless networks, including wireless sensor networks, as well as the basic principles of their construction and 
operation is given. The notion of the currently popular trend of the Internet of things, as well as the industrial Internet 
of things, is disclosed. A comparative analysis of the ZigBee protocol in question with other existing protocols for 
wireless information transmission, such as Wi-Fi and Bluetooth. The main characteristics and application areas of 
each of the above technologies are considered. On the basis of the analysis, practical recommendations are given for 
choosing a particular wireless technology in a specific project of the developer.
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Интернет вещей или Internet of Things – 
методология вычислительной сети физиче-
ских предметов, оснащённых встроенны-
ми технологиями для взаимодействия друг 
с другом или с внешней средой, рассматри-
вающая организацию таких сетей как явле-
ние, способное перестроить экономические 
и общественные процессы, исключающее 
из части действий и операций необходи-
мость участия человека. Если говорить бо-
лее простым языком, то данное определение 
можно описать как единую сеть, соединяю-
щую окружающие нас объекты реального 
мира и виртуальные объекты; концепция 
связи большого количества электронных 
устройств в общую сеть. Они общаются 
между собой через интернет: передают друг 
другу информацию и реагируют на неё. На-
пример, собирают данные о погоде со всех 
концов Земли, управляют офисными здани-
ями или сообщают пути объезда, если впе-
реди на дороге образовалась пробка. [1, 6].

Тенденция интернета вещей с каждым 
днем становится все популярнее и популяр-
нее. Чаще всего понятие интернета вещей 
неразрывно связано с чем-то умным: «ум-
ный транспорт», «умные дома», «умные 

предприятия». Одним из важнейших на-
правлений развития интернета вещей явля-
ется промышленный интернет вещей. Пред-
полагается, что в будущем «вещи» станут 
активными участниками бизнеса, инфор-
мационных и социальных процессов, где 
они смогут взаимодействовать и общаться 
между собой, обмениваясь информацией об 
окружающей среде, реагируя и влияя на про-
цессы, происходящие в окружающем мире, 
без вмешательства человека [7]. Для того, 
чтобы обеспечить масштабное внедрение 
промышленного интернета вещей в жизнь 
человечества, должно быть совершено еще 
множество технических усовершенство-
ваний. К ним относятся снижение стоимо-
сти хранения данных, уменьшение расхода 
энергии на беспроводную передачу данных 
и повышение уровня доступности сети. 
Подведение всех протоколов беспроводной 
передачи данных под единый стандарт тоже 
является необходимым условием развития 
промышленного интернета вещей.

В промышленности беспроводные сети 
передачи данных применяются уже более 
30 лет. В прошлом они обычно представ-
ляли собой проприентарные технические 
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решения в диапазоне ниже 1 ГГц. В них ис-
пользовалась простая амплитудная или ча-
стотная модуляция. Радиотракты для таких 
видов модуляции легко собирались из при-
горшни дискретных элементов. К недостат-
кам такого подхода относятся полное отсут-
ствие защиты информации и ограниченная 
полоса.

За последние два десятилетия был раз-
работан ряд стандартов надёжной беспро-
водной связи. Из последних большинство 
обеспечивают достаточную для широкого 
применения защиту информации. Кроме 
того, в 80-х появилось несколько новых 
частотных диапазонов свободного исполь-
зования, включая диапазоны 2,4 и 5 ГГц. 
На сегодняшний день внедрение стандар-
тизованных решений радиосвязи стало 
экономически эффективным и безопас-
ным средством для устройств мониторин-
га и управления, работающих в удалённых 
условиях или на промышленном предпри-
ятии. Возникает вопрос оптимального вы-
бора стандарта беспроводной связи из мно-
жества доступных [5].

В последнее время наибольшее распро-
странение приобретают беспроводные сен-
сорные сети. Беспроводная сенсорная сеть 
представляет собой самоорганизующуюся 
сеть множества исполнительных механиз-
мов, а именно – датчиков и устройств, объ-
единенных между собой посредством ради-
оканала. Среди сенсорных беспроводных 
сетей особенное значение имеет протокол 
ZigBee. 

У истоков протокола стоит организация 
ZigBee Alliance, отвечающая за его развитие 
и продвижение, а также за сертификацию 
оборудования. Впервые ZigBee был пред-
ставлен публике в 2004 году. Через год спец-
ификации первой версии протокола были 
утверждены, и он стал внедряться в конеч-
ные устройства [3].

ZigBee – протокол верхнего уровня, ба-
зирующийся на беспроводном стандарте 
IEEE 802.15.4, позволяющим настраивать 
поверх радиосигнала различные протоко-
лы. Zigbee предназначался для сетей из рас-
пределенных по значительной площади 
маломощных датчиков. Данный протокол 
связи использует ячеистую сетевую струк-
туру, которая обеспечивает надежную связь 
между узлами сети, криптографическую 
защиту данных, изощренные методы эко-
номии энергии. Так, в протоколе Zigbeeґs 
предусмотрено быстрое включение и вы-
ключения прибора. Устройства ZigBee 
компактны и имеют невысокую стоимость. 

Стандарт позволяет использовать каналы 
в нескольких частотных диапазонах. Наи-
большая скорость передачи и наилучшая 
помехоустойчивость достигаются в диапа-
зоне от 2,4 до 2,48 ГГц. В этом диапазоне 
предусмотрено 16 каналов по 5 МГц. 

Однако, помимо перечисленных до-
стоинств, у рассматриваемого протокола 
есть и существенные недостатки. Один 
из них – низкая скорость передачи данных. 
Средняя скорость передачи полезных дан-
ных, в зависимости от загрузки сети и числа 
ретрансляций, составляет от 5 до 40 кбит/с, 
хотя для работы с датчиками этой скорости 
вполне достаточно. Другим важным недо-
статком являются проблемы с совместимо-
стью оборудования. Вызваны они целым 
рядом причин. Начнем с того, что стандарт 
пережил несколько обновлений – в 2006, 
2007 и 2012 годах. Разумеется, авторы новых 
спецификаций уделили внимание вопросам 
совместимости, однако, практика показыва-
ет, что гаджеты разных стандартов в рамках 
одной сети лучше не использовать [4].

Прямыми конкурентами стандарта 
ZigBee являются такие известные сети, как 
Bluetooth и Wi-Fi. Рассмотрим особенности 
каждой из них [5].

Стандарт Wi-Fi или IEEE 802.11a/b/g/n 
является самым распространённым тех-
ническим решением организации беспро-
водной TCP/IP сети для пользовательских 
и промышленных устройств. Название 
Wi-Fi произошло от сокращения словосо-
четания Wireless Fidelity (точная беспро-
водная связь) и является стандартом связи 
устройств в беспроводной локальной вы-
числительной сети. Комитет, который ко-
ординирует этот стандарт, ставил перед 
собой задачу создать как можно лучшую 
замену проводной сети TCP/IP. Среди про-
чих приоритетными были параметры без-
опасности и скорости передачи данных. 
В результате этого пропускная способность 
802.11n больше, чем у любого иного стан-
дарта беспроводной связи ближнего ра-
диуса действия. К недостаткам относится 
большая потребляемая мощность и необхо-
димость в больших вычислительных ресур-
сах для эффективного обслуживания стека 
протоколов 802.11. В образовавшейся из-за 
этих недостатков свободной нише рынка 
возник ряд стандартов для устройств с рас-
ходом энергии.

Стандарт Bluetooth предназначен 
для организации персональной сети, кото-
рая окружает человека или интеллектуаль-
ное устройство и не требует значительно-
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го расхода энергии. Стандарт соответствует 
требованиям быстрого соединения, простоты 
человеко-машинного интерфейса и малого по-
требления энергии. В персональной сети до-
пускается весьма близкое взаимное располо-
жение множества передатчиков – в Bluetooth 
применяется синхронизация всех устройств 
во избежание наложения сигналов их передат-
чиков. При разработке Bluetooth также учиты-
валось обеспечение устойчивости к помехам 
от Wi-Fi устройств, с применением алгоритма 
скачкообразной перестройки частоты, чтобы 
сообщения Bluetooth устройств могли пере-
даваться даже при одновременной активности 
в нескольких каналах Wi-Fi. Наконец, в силу 
очень малой мощности своего передатчи-
ка связь по Bluetooth меньше подвержена 
влиянию многолучевого распространения, 
по сравнению со связью по Wi-Fi. Благодаря 
этому для применения Bluetooth не требует-
ся глубокое изучение и планирование радио-
обстановки в месте эксплуатации. Система 
весьма устойчива к воздействию посторонних 
и взаимных помех.

По рассмотренным протоколам бес-
проводных сетей составим таблицу общей 
классификации основных стандартов бес-
проводной передачи данных [2].

По вышеописанному можно сделать вы-
вод, что на практике разделение между всеми 
стандартами беспроводной связи носит ус-
ловный характер. Стандарты перекрываются 
друг другом и могут конкурировать в одних 
и тех же проектах. Каждый из рассмотрен-
ных стандартов имеет свои преимущества. 
Однако они не настолько серьезны, поэтому 
часто выбор той или иной технологии бес-
проводной связи зависит от субъективных 
предпочтений разработчика или определяет-
ся какими-либо внешними специфическими 
условиями. Это могут быть:

• Наличие развитой инфраструктуры. 
Например, известно, что во всех крупных 
городах в данный момент существует и ак-
тивно развивается сеть точек доступа Wi-Fi. 
Понятно, что в данной ситуации разработ-
чику наиболее целесообразно использовать 
в своей разработке модули стандарта Wi-Fi.

• Наличие высокого уровня стандарти-
зации и широкая поддержка стандарта мно-
жеством устройств различных производите-
лей. В этом случае абсолютными лидерами 
являются стандарты Bluetooth и Wi-Fi.

• Возможность покрытия беспроводной 
сетью обширных территорий при сохране-
нии низкого энергопотребления. С этой точ-
ки зрения наиболее перспективным являет-
ся стандарт ZigBee.
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Общая классификация основных стандартов  
беспроводной передачи данных

Характеристика ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Частотный диапазон, МГц 2400–2483 2400–2483 2412–2484

Скорость передачи данных, кбит/с 250 721 11000/54000

Дальность связи, м 200
Класс 1 – 100
Класс 2 -10
Класс 3 -1

100

Потребление тока (active, sleep), 
мА/мкА 30/1 70/20 450

Модуляция, доступ к среде DSSS FHSS DSSS

Топология системы «Точка – точка», 
«звезда», сеть

«Точка – точка», 
«звезда», сеть

«Точка – точка», 
«звезда»
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В данной работе рассматривается возможное решение проблемы сгущения смазочного масла, связан-
ного с образованием в нем сажи, в результате работы дизельного двигателя. Двигатели, которые произво-
дят относительно низкий уровень твердых частицы в выхлопных газах показывают значительный уровень 
загрязнения сажей смазочного материала. Это загрязнение приводит к потере смазкой своих свойств. Сажа 
загрязняет смазку и изменяет химические свойства, приводя к прекращению работоспособности смазки. 
Актуальным представляется автоматизировать процесс определения текущего загрязнения смазочных ма-
териалов сажей, что поможет своевременно его заменить и предотвратить контакт типа «металл-металл», 
и, как следствие, поломку двигателя. Одним из вариантов решения данной проблемы, является внедрение 
в систему автомобиля вибрационного вискозиметра, который будет отслеживать состояния масла в режиме 
реального времени.

Ключевые слова: нанотехнологии, двигатель, твердые частицы, анализ, автоматизация, вискозиметр

AUTOMATION OF THE pROCESS OF MEASURING THE qUALITy  
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In this paper, a possible solution to the problem of thickening a lubricating oil associated with soot is 
considered. Engines that produce a relatively low level of particulate matter in the exhaust gas show a significant 
level of soot contamination of the lubricant. This contamination leads to loss of lubrication of its properties. Soot 
contaminates the lubricant and changes the chemical properties, leading to a loss of lubricity. It is important to 
automate the process of determining the current contamination of lubricants with soot, which will help prevent 
metal-to-metal contact and, as a result, engine failure. One of the solutions to this problem is the introduction of a 
vibratory viscometer into the car system, which will monitor the oil status in real time.

Keywords: nanotechnology, engine, solid particles, analysis, automation, viscosimeter

Дизельные двигатели широко использу-
ются в автомобильной промышленности из-
за их лучшей экономии топлива по сравне-
нию с обычных бензиновыми двигателями, 
в результате их повышенной тепловой эф-
фективности. Несмотря на эти преимуще-
ства, дизельные двигатели страдают от эко-
логических недостатков, таких как высокие 
уровни выхлопных газов NOx (оксиды азо-
та) и твердых частиц.

Некоторые из ключевых технологий 
для контроля выбросов NOx – это контроль 
впрыска топлива, контроль состояния за-
ряда в цилиндре, рециркуляция отработав-
ших газов (EgR) и управление составом 
топлива. EgR является одним из наиболее 
привлекательных технологий для сокраще-
ния выбросов NOx, но уменьшение NOx со-
провождается увеличением твердых частиц 
и плохого сгорания.

Загрязнение смазочного масла дизель-
ной сажей – это ключевой фактор, связан-
ный с повышенным износом двигателя. 
Механизм износа до сих пор не полностью 
понят и в этой области необходимы более 

фундаментальные исследования. Похоже, 
что двигатели, которые производят отно-
сительно низкий уровень твердых частиц 
в выхлопных газах, показывают значитель-
ный уровень загрязнения сажей смазку, что 
приводит к отказу смазки.

Этот сбой смазки является одной из ос-
новных причин износа двигателей. Из-за из-
менений химических свойств, в основном 
вызванных накоплением сажи в моторном 
масле, смазка перестает выполнять свои 
функции. Это приводит к увеличению вяз-
кости моторного масла, что ведёт к прока-
чиваемости проблемы и отказу смазывать 
стенки цилиндров в результате чего проис-
ходит контакт металл-металл [1, 2].

Изменения в составе топлива могут зна-
чительно изменить физическую структуру 
и поверхностную химию сажи.

Для сохранения работоспособности 
двигателя важно понять, когда отложения 
сажи достигнут критической точки, и по-
явится риск контакта «металл-металл».

Для решения данной задачи предлагает-
ся установить в оборудование вискозиметр. 
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Это позволит достичь синхронной реги-
страции изменения физических параметров 
масла и химических процессов.

Вязкость – свойство жидкостей оказы-
вать сопротивление перемещению одного 
слоя относительно другого. Количественно 
вязкость характеризуется значением дина-
мической вязкости или коэффициентом вну-
треннего трения. Характерной особенно-
стью этого вида трения является то, что оно 
наблюдается не на границе твердого тела 
и жидкости, а во всем объеме жидкости [3].

Вискозиметр – прибор для измерения 
вязкости.

Существует несколько методов измере-
ния вязкости, таких как: капиллярный метод, 
метод падающего шарика, ротационный ме-
тод, ультразвуковой метод и вибрационный 
метод. Мы остановились на вибрационном 
и ультразвуковом методах, так как они луч-
ше всего подходит для нашей задачи.

Вибрационный метод вискозиметрии 
базируется на определении изменений пара-

метров вынужденных колебаний тела пра-
вильной геометрической формы, называе-
мого зондом вибрационного вискозиметра, 
при погружении его в исследуемую среду. 
Вязкость исследуемой среды определяется 
по значениям этих параметров, при этом 
обычно используется градуировочная кри-
вая вискозиметра (для случая примитивно-
го вибрационного вискозиметра; в целом, 
не теряя общности, этот принцип перено-
сится и на более сложные приборы) [4].

Вибрационный метод, или метод посту-
пающих колебаний тела в жидкости, обла-
дает рядом преимуществ таких как: прове-
дения измерений при высоких температурах 
и давлениях, возможность автоматизации 
измерений, высокая чувствительность к из-
меряемой величине вязкости.

Предлагается использовать вискозиметр 
Solartron 7827, он предназначен для непре-
рывного измерения вязкости жидкости. 
Также измеряет температуру и плотность 
(рис.  1). 

Рис. 1. Вибрационный метод вискозиметрии [5]
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Легко монтируется в байпасную линию, 

трубопровод, открытый и закрытый резер-
вуар, агрегат высокого давления или про-
точную камеру подачи пробы. 

Измерения: динамическая вязкость, 
плотность, вычисление кинематической 
вязкости.

Принцип работы – вибрационный. Вяз-
кость жидкости, в которую погружен коле-
бательный элемент, измеряется с помощью 
определения уровня демпфирования жидко-
стью резонирующего элемента – камертона. 

Преимущества: – Отдельная калибровка 
каждого диапазона измерений вязкости – 
Автоматическое переключение с одного 
диапазона на другой – Большой выбор мате-
риалов обеспечивает широкий спектр при-
менения вискозиметра. Возможен монтаж, 
вибрационного зонда в емкость с маслом, 
например, в уровень, и вывод результатов 
на приборную панель автомобиля, что по-

может автоматически отслеживать загрязне-
ние масла, вовремя его заменить и избежать 
поломки двигателя [6].

Вторым вариантом является ультра-
звуковой вискозиметр (рис. 2). Например, 
ВАВ-3, он базируется на принципе демп-
фирования, который заключается в необ-
ратимом переносе энергии, полученной 
им, в тепло или же разрушение материала. 
Если стержень из металла, помещенный 
в жидкость, малым промежуточным уда-
ром заставит подвергаться колебанию, то, 
буквально, через некоторое время эти коле-
бания исчезнут или же уменьшатся. Тогда 
скорость спадания амплитуды станет за-
висеть от вязкости среды. Поэтому можно 
сделать вывод, что чем больше вязкость 
среды, тем интенсивнее колебания затуха-
ют [7].

На рис. 2 приведена схема встроенного 
вискозиметра в цистерне с жидкой средой.

Рис. 2. Схема ультразвукового вискозиметра [7]
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Эта схема включает в себя: датчик − 1 

и электронного блока − 2. Сам датчик вклю-
чает корпус − 3, куда прикреплен через 
демпфирующий соединение − 5 магнито-
стрикционный элемент − 4 в его соединен-
ной точке.

Ультразвуковой вискозиметр несложен 
в устройстве, мал в размерах, и обеспечива-
ет большую вероятность верных измерений. 
Так же он в десять раз дешевле вибрацион-
ных аналогов.

Смысл ультразвукового метода заключа-
ется, в том, что в среду погружают магни-
тострикционную пластинку, зонд вискози-
метра, наматываемая катушкой. Вследствие 
этого появляются короткие импульсы тока 
длительностью примерно 20±10 микро-
секунд. Эти импульсы тока способствуют 
возникновению колебаний. Согласно закону 
сохранения, во время колебаний пластинки 
в катушке обнаруживается электродвижу-
щая сила, уменьшающаяся со скоростью 
и зависящая от вязкости среды. После это-
го, при уменьшении электродвижущей силы 
до определенного значения, новый импульс 
попадает в катушку. В результате вискози-
метр устанавливает вязкость среды по часто-
те следования импульсов. Ультразвуковые 
устройства − вискозиметры − применяются, 
преимущественно, для постоянного наблю-
дения разных жидкостей в технологичных 
потоках. Выбор прибора зависит от того, 
что более приоритетно, его цена или точ-
ность измерений. Вискозиметры, действие 
которых основано на ультразвуковом мето-

де вискозиметрии, нельзя отнести к классу 
вискозиметров с широким диапазоном из-
мерений. К классу высокотемпературных 
вискозиметров их также нельзя отнести 
в силу величины относительной погрешно-
сти, возникающей при высокотемператур-
ной вискозиметрии и свойств материалов 
прибора. Но они многократно выигрывают 
в цене у вибрационных вискозиметров.

Смысл технологии заключается в том, 
что она должна безошибочно определять 
момент, когда масло пришло в негодность. 
Ее интеграция в устройство автомобиля, по-
зволит легко отслеживать данный момент. 
Это поможет своевременно менять маcло, 
что многократно продлит срок службы дви-
гателя.

Список литературы
1. Ferraro g. et al. Impact of oil aging and composition on 

the morphology and structure of diesel soot // Journal of colloid 
and interface science. – 2018. – Т. 512. – С. 291–299.

2. koca H.D. et al. Effect of particle size on the viscosity 
of nanofluids: A review //Renewable and Sustainable Energy 
Reviews. – 2017.

3. Библиотека специализированной литературы. [Элек-
тронный ресурс] URL:http://www.spec-kniga.ru/obuchenie/
tekhnika-laboratornyh-rabot/tekhnika-laboratornyh-rabot-
opredelenie-vyazkosti-viskozimetriya.html. (дата обращения 
16.01.18).

4. Спектроскопические системы. [Электронный ресурс] 
URL:http://www.spectrosystems.ru/methods/viskozimetr.shtml. 
(дата обращения 18.01.18).

5. Спектроскопические системы [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.spectrosystems.ru/methods/viskozimetr.shtml. 

6. Компания Solartron [Электронный ресурс] URL: 
http://solartron.nt-rt.ru/images/manuals/SLT_TO/SLT_7827,29–
TO.pdf. (дата обращения 21.01.18).

7. Ультразвуковой визкозиметр [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.globalinformatics.ru/gloins-770–1.html. 



477

  МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК № 3, 2018   

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 622.8:681.51:614.83/.84

МодеЛЬ аВТоМаТиЗироВанноЙ СиСТеМЫ 
ПожароВЗрЫВоБеЗоПаСноЙ и ЭКоЛоГичеСКи чиСТоЙ 

доБЫчи УГЛЯ В ШаХТаХ
Колесников С.В.

Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, e-mail: 9serzh9@mail.ru

В данной статье рассмотрены методы диагностики и подавления пожаровзрывоопасности угольных 
шахт и обеспечения экологически безопасной добычи угля. Исследованы крупнейшие аварии, произошед-
шие на угольных шахтах России. Проанализированы принципы локализации взрывов автоматическими си-
стемами и средствами индивидуальной защиты. Синтезирована модель автоматизированной системы, ко-
торая, во-первых, реализует альтернативный способ вентиляции шахты – самоприток, во-вторых, создает 
и поддерживает «пожарозвзрывобезопасную атмосферу» в каждом штреке, удаляя для переработки на по-
верхности по отдельным трубопроводам, кислород–парамагнетик и остальные шахтные газы-диамагнетики, 
оставляя и регулируя градиент концентрации азота в штреке таким образом, чтобы взрывы и пожары стали 
невозможными. При этом шахтеры оснащаются СИЗОДЗ, которые работают на принципе термомагнит-
ной сепарации окружающего воздуха и обеспечивают 20 % содержание кислорода, при его концентрации 
в штреке не менее 5 %.

Ключевые слова: взрыв, угольная шахта, авария, средства индивидуальной защиты горняков, локализация 
взрыва, метан, угольная пыль, термомагнитная сепарации воздуха
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ENVIRONMENTALLy FRIENdLy COAL MINING IN THE MINES

Kolesnikov S.V.
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In this article methods of diagnostics and suppression of fire-and-explosion hazard of coal mines and ensuring 
ecologically safe coal mining are considered. The largest accidents which have happened on coal mines of Russia are 
investigated. The principles of localization of explosions are analyses by automatic systems and individual protection 
equipment. The model of the automated system which, firstly, realizes an alternative way of ventilation of the mine 
is synthesized – self-inflow, secondly, creates and supports « the fire safety and explosion-proof atmosphere» in 
each drift, deleting for processing on a surface on separate pipelines, oxygen paramagnetic and other mine gases-
diamagnetics, leaving and regulating a gradient of concentration of nitrogen in a drift so that explosions and the 
fires became impossible. At the same time miners are equipped with individual protection equipment of respiratory 
organs and sight (SIPEROS), which work at the principle of thermomagnetic separation of air and provide 20 % the 
content of oxygen, at its concentration in a drift not less than 5 %.

Keywords: explosion, coal mine, accident, means of individual protection of miners, localization of the explosion, 
methane, coal dust, thermomagnetic separation of air

По добыче угля Россия занимает вто-
рое место в мире с показателем чуть более 
157  млрд. тонн, из которых на долю ка-
менного угля приходится 49.1 млрд. тонн 
или 31.2 %. Добыча угля ведется в 25 субъ-
ектах Российской Федерации: Кузнецкий 
бассейн – 52 %; Канско-Ачинский – 12 %; 
Печорский – 5 %; Восточный Донецкий – 
3 %; Южно-Якутский – 3 % от общей добы-
чи [7].

Горнодобывающая промышленность 
является одной из наиболее загрязняющих 
воздушный бассейн отраслей. Так, напри-
мер, в 1999 году предприятиями угольной 
промышленности было выброшено в атмос-
феру 620,8 тыс. т вредных веществ, в том 
числе 443,5 тыс. т метана, в 2004 г. объем 
выброшенного в атмосферу метана возрос 
до 660,7 тыс. тонн [11]. 

В тоже время в европейских странах та-
кие «бесполезные» газы, как конверторный, 

коксовый, ферросплавный, шахтный метан 
и газ мусорных свалок давно стали обыч-
ным топливом, на котором уже десятками 
лет вырабатываются электроэнергия, пар 
и горячая вода, что делает актуальным раз-
работку способов и систем в этой области 
[14]. 

Общепринятым в мировой практике 
горного дела является метод предупреж-
дения взрывов метана в шахтах, путем ин-
тенсивной вентиляции [12], который пред-
усматривает постоянную подачу в горные 
выработки свежего воздуха для снижения 
концентрации выделяющегося метана 
до значений, меньших нижнего предела 
взрываемости (менее 5  %). 

Недостатком этого метода являются, во-
первых, высокие единовременные и эксплу-
атационные затраты на его осуществление, 
во-вторых, невозможность дальнейшего 
использование этого горючего газа (напри-
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мер, для получения тепла, электроэнергии), 
т.к. подаваемый в шахту воздух разбавля-
ет метан, и в-третьих, низкая эффектив-
ность, т.к. при существующих ограничени-
ях по скорости движения воздуха в горных 
выработках, в шахтах образуются и взрыва-
ются скопления метана (например, при вы-
сокой интенсивности поступления метана, 
при суфлярных выделениях, при выбросах 
угля и сопутствующих газов), что подтверж-
дает нижеприведенный анализ крупнейших 
аварий на них. 

«Тайжина» (Осинники, Кемеровская 
обл.) 10 апреля 2004 год.

К аварии привела совокупность факто-
ров: из-за обрушения породы был поврежден 
силовой кабель, в условиях сильной загазо-
ванности возникла искра, которая и вызвала 
взрыв, от чего погибли 47 горняков. Приме-
няемая на газовых шахтах система газовой 
защиты – стационарная аппаратура АМТ-3 
и «Метан» физически и морально устарела. 
Системы орошения отечественных выемоч-
ных и проходческих комбайнов не обеспе-
чивают эффективное пылеподавление и за-
щиту от воспламенения метановоздушной 
смеси в результате фрикционного искрения 
при выемке угля [1].

«Юбилейная» (Новокузнецк, Кемеров-
ская обл.) 24 мая 2007 год.

Причина: короткое замыкание, воз-
никшее из-за соединения кабелеукладчика 
с комбайном гибкой тягой, которая не соот-
ветствовала заводскому исполнению. Рас-
следовавшая аварию комиссия установила, 
что датчики, оповещающие о повышении 
концентрации метана, оказались неработо-
способными. Последствия – 39 погибших. 
На шахте применялась сланцевая пылевзры-
возащита, и, наряду с со сланцевыми засло-
нами были установлены системы взрывопо-
давления-локализации взрывов АСВП-ЛВ. 
Системы АСВП-ЛВ №05–117 и №05–131 
защищали сопряжение Восточного кон-
вейерного бремсберга с Путевым уклоном 
пл.16, а система АСВП-ЛВ №06–313 защи-
щала сопряжение Путевого уклона пл.16 
с конвейерным штреком 16–15. Взрыв МВС 
и угольной пыли за системами АСВП-ЛВ 
был локализован, а за ними не погиб ни 
один человек, все 39 погибших находились 
в сети горных выработок, которые защища-
лись сланцевыми заслонами [1].

«Ульяновская» (Усковская», Новокуз-
нецк, Кемеровская обл.) 19 марта 2007 г.

Причина: скопление газа произошло 
из-за того, что рабочие по указанию ру-
ководства отключили газозащитное обо-

рудование. Причиной взрыва стала искра, 
которая возникла при повреждении ком-
байнового кабеля. Последствия – 110 по-
гибших. На шахте применялась сланцевая 
пылевзрывозащита, и, наряду с более чем 
15–ю сланцевыми заслонами были установ-
лены системы взрывоподавления-локализа-
ции взрывов АСВП-ЛВ. Следует обратить 
внимание на тот факт, что системы АСВП-
ЛВ были установлены таким образом, что 
защищали только от взрыва, который мог 
выйти только из очистного забоя [2].

«Распадская» (Междуреченск, Кемеров-
ская обл.) 8–9 мая 2010 год.

Причина: произошли два взрыва метана. 
В момент первого взрыва под землей нахо-
дились 359 шахтеров, 276 были выведены 
на поверхность. Для проведения спасатель-
ных работ в шахту было направлено 9 отде-
лений горноспасателей – всего 54 человека. 
В это время произошел второй, более мощ-
ный взрыв, разрушивший наземные соору-
жения шахты. Последствия: 91 погибший, 
порядка 100 получили ранения. Тела 11 по-
гибших так и не были найдены. Восстано-
вить добычу угля на шахте в полном объеме 
удалось только в конце 2014 года.

Взрывозащита шахты осуществлялась 
автоматической системой типа АСВП-ЛВ 
с пассивными заслонами, которые зачастую 
взрыв не локализуют, и взрывная волна рас-
пространяется по протяженной сети горных 
выработок, в связи с чем, все работавшие 
в шахте в момент аварии люди погибли, 
а взрыв вышел на поверхность, разрушив 
копер [7, 15].

«Северная» (Воркута, Республика Коми) 
25 февраля 2016 год.

Причина: на глубине 780 м произошел 
внезапный выброс метана и два взрыва, 
повлекшие обрушение породы. Во время 
спасательной операции ночью 28 февраля 
произошел третий взрыв. В этот момент 
под землей находились 111 человек. В пер-
вые часы удалось вывести на поверхность 
81 горняка, из них шестеро были госпита-
лизированы. В результате третьего взрыва 
погибли пять горноспасателей и работник 
шахты, еще пять человек получили ранения. 
Для локализации возможных взрывов мета-
на и угольной пыли на шахте были установ-
лены современные взрыволокализующие 
заслоны на базе автоматических систем 
АСВП-ЛВ.1М [1,8]

Автоматическая система СЛВА была 
разработана на Украине и поставлялась 
на угольные шахты России. Она предназна-
чена для подавления воспламенения метана 
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для предотвращения взрыва метана и (или) 
угольной пыли в начальной стадии его раз-
вития в горных выработках угольных шахт 
путем принудительной подачи огнетуша-
щего порошка в зону очага воспламенения. 
Системы СЛВА состоят из двух или трёх, 
в зависимости от сечения выработки, взры-
воподавляющих устройств, датчиков пла-
мени с фотоприемником излучения, блока 
обработки информации, служащего для пре-
образования сигнала от датчиков пламени, 
выдачи импульса тока на электровоспламе-
нители газогенерирующих зарядов взрыв-
зрывоподавляющих устройств, контроля 
и сигнализации состояния электронной ча-
сти системы и сетевого источника питания 
(Разрешение на изготовление и применение 
Госгортехнадзора России №РРС 04–7908 
от 25.02.2007). К недостаткам этой системы 
можно отнести наличие автономного блока 
питания, а также то, что при работе в режи-
ме «ожидания» на поверхность стекла дат-
чиков осаждается слой пыли, что снижает 
надежность действия всей системы [8,10]. 

Автоматические системы взрывоподав-
ления-локализации взрывов типа АСВП-
ЛВ.1М представляют собой автономное 
устройство. Система полностью автономна, 
снаряжается огнетушащим порошком мас-
сой 25 кг и имеет емкость со сжатым возду-
хом высокого давления. Система не требует 
подачи внешнего электропитания, не имеет 
в составе пиротехнического заряда, компак-
тна и легко крепится к специально установ-
ленным анкерам или к элементам крепи. 
Системы АСВП-ЛВ(.1М) устанавливаются 
в направлении распространения возмож-
ного взрыва, приемными щитами в сто-
рону прихода ударной воздушной волны. 
Система АСВП-ЛВ.1М работает в ждущем 
режиме и приводится в действие ударной 
воздушной волной (УВВ), образованной 
в результате взрыва метано-пылевоздушной 
смеси. От воздействия УВВ на приёмный 
щит АСВП-ЛВ.1М происходит динамиче-
ское выбрасывание в пространство горной 
выработки огнетушащего порошка энерги-
ей сжатого воздуха, находящегося под вы-
соким давлением в рабочей полости систе-
мы (Патент РФ на изобретение № 2342535 
от 14.05.2007) [8].

ВЗЛ(У) «СТАРТ» разработана и вы-
пускается ООО «НПП «Шахтпожсер-
вис». Данное оборудование представляет 
собой автоматическую водяную завесу 
(АВЗ), укомплектованную дополнительны-
ми сетчатыми преградами, призванными 
уменьшить давление на фронте ударной 

воздушной волны от возможного взрыва 
метана или угольной пыли. Данное устрой-
ство ошибочно называют устройством ло-
кализации взрывов, т.к. согласно своим 
конструктивным особенностям оно отно-
сится к средствам предупреждения взрыва 
(Разрешение на изготовление и применение 
Госгортехнадзора России № РРС 04–7908 
от 25.02.2011). Однако нет сведений об экс-
плуатации данного устройства в условиях 
действующей угольной шахты и его реаль-
ной эффективности [15].

Известен способ предупреждения взры-
вов метана в шахтах, включающий: изоля-
цию горных выработок, в которых выде-
ляется метан, от притока свежего воздуха, 
заполнение их инертным газом, для сниже-
ния концентрации кислорода до взрывобе-
зопасных значений (8 %), а затем повыше-
ние концентрации метана за счет выделения 
его из добываемого угля, выработанного 
пространства и вмещающих пород до значе-
ний, превышающих верхний предел взрыва-
емости метана (более 15 %). Такую «инер-
тно-метановую атмосферу» изолированных 
горных выработок откачивают, постоянно 
поддерживая небольшое избыточное давле-
ние газа по сравнению с атмосферным дав-
лением на земной поверхности. 

К недостаткам этого способа относятся: 
высокие и непроизводительные единовре-
менные и эксплуатационные затраты и тех-
нологические потери (времени) при осу-
ществлении изоляции горных выработок: 
на установку стен/перегородок со специ-
альными шлюзами для доставки людей 
и грузов, на специальное исполнение ра-
ботающих механизмов и электроаппарату-
ры для метановой среды, на изолирующую 
дыхательную аппаратуру с ограниченным 
ресурсом времени для работы людей, на за-
качку инертного газа с поверхности [13].

Известен способ биотехнологической 
защиты, в котором метан из атмосферы 
горных выработок потребляется метано-
кисляющими бактериями. Недостатками 
этого способа являются: высокие единовре-
менные и эксплуатационные затраты на его 
осуществление и низкая эффективность 
использования в шахтах с высокой интен-
сивностью выделения метана, биотехноло-
гические проблемы по приготовлению и ис-
пользованию метанокисляющих бактерий, 
невозможность предотвращения загорания 
и взрыва от выбросов угля и других горю-
чих газов, кроме метана (например, водоро-
да, сероводорода и т.д.) [5].
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Представляет интерес «Безопасная 

угольная шахта Золотарева для отработки 
газоносных пожароопасных пластов» [9], 
в которой предусматривается одновремен-
ное ведение горных работ в трех выемоч-
ных столбах, нарезаемых по простиранию 
пласта от центрального трехсекционного 
наклонного ствола, по которому поступает 
свежий воздух, до трех изолированных друг 
от друга фланговых наклонных стволов, 
по которым раздельно отводят исходящую 
струю от проходческих работ, от очистных 
работ и метановоздушную смесь из вы-
работанного пространства, а забой распо-
лагают в нижнем выемочном столбе. Не-
достатком такой системы проектирования 
и эксплуатации угольных шахт являются 
огромные непроизводительные единовре-
менные и текущие затраты (на проходку 
верхнего выемочного столба, с базирова-
нием на фланговый ствол, промежуточного 
штрека и двухсекционного штрека с раз-
делительной, перфорированной проемами, 
закладочной бетонной стенкой; на проходку 
среднего выемочного столба, для проведе-
ния дегазационных работ по предваритель-
ному отсосу метана из угольного пласта 
и горного массива с размещением буровых 
станков и дегазационного вакуумного тру-
бопровода на ранее пройденном двухсекци-
онном штреке с обособленным проветри-
ванием и т.д.), которые не могут окупиться 
использованием, получаемой «исходящей 
воздушной струи с содержанием дегазаци-
онного метана не более 1 %, в газопоршне-
вой электростанции» на поверхности.

Известна установка для уменьшения 
взрывоопасности угольных шахт, которая 
содержит компрессор, воздухозаборное 
устройство, размещённое в непосредствен-
ной близости от угольного комбайна, систе-
му из двух вихревых охладителей для сжи-
жения метана, отделитель жидкого метана 
от воздуха, баллон или трубу для удаления 
сжиженного метана из шахты Недостат-
ком данной установки является, во-первых, 
большая энергоемкость и высокие непро-
изводительные единовременные и текущие 
затраты взрывоопасного исполнения двух 
вихревых газоохладителей, работающих 
под высоким давлением, а также на крио-
генный трубопровод жидкого метана, во-
вторых, «убирая только метан», установка 
не регулирует газовый состав и не созда-
ёт взрывопожаробезопасную воздушную 
среду в забое, а в-третьих, применение её 
в штреках горных выработок экономически 
не эффективно, т.к. при малых просачива-

ниях метана, эксплуатация такой высоко-
производительной системы будет убыточ-
ной, а при возникновении пожара от других 
горючих газов или угольной пыли, дан-
ная установка и криогенный трубопровод 
только повысят пожарную опасность, т.к. 
при воздействии на них высокой температу-
ры появляется вероятность выброса и вос-
пламенения метана из них [18].

Наиболее близким к разработанному ме-
тоду, т.е. прототипом по способу (флегмати-
зация) и типу инертного газа (газообразный 
азот), является способ вентиляции шахт-
ной атмосферы, заключающийся в том, что 
в шахту периодически в зависимости от пре-
вышения уровня метано– и пылевыделения 
подают инертный газ, для предотвращении 
пожаро– и взрывоопасных ситуаций, а шах-
теры оснащаются индивидуальной изолиру-
ющей баллонной дыхательной аппаратурой, 
заправку баллонов которой атмосферным 
воздухом осуществляют централизованной 
из специальных трубопроводов в шахте. 
К основным недостаткам прототипа, отно-
сятся, во-первых, высокие единовременные 
и эксплуатационные затраты на «поверх-
ностное» оборудование (азотной станции, 
компрессорной и т.д.) и сети трубопроводов 
высокого давления, во-вторых, необходи-
мость перезаправки баллонов для шахтеров, 
в-третьих, низкая эффективность в шахтах 
с высокой интенсивностью поступления 
метана (суфлярными выделениями, выбро-
сами угля и горючих газов), т.к. из-за отсут-
ствия «отсоса» и удаления выделяющихся 
газов, флегматизация газообразным азотом 
«не успевает» понизить взрывопожароопас-
ную концентрацию до безопасного уров-
ня, а, в-четвертых, «сброс» выделяющихся 
в шахте газов в атмосферу [17].

В качестве способов и средств индиви-
дуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) 
горняков обычно применяются фильтрую-
щие и изолирующие противогазы [ПФСГ-
98 СУПЕР, КИП-8 и др. – http://www.fc01.
spb.ru/katalog/resp/izolir.html]. Однако об-
щим недостатком их применения является 
ограниченность времени непрерывной ра-
боты в них, а также значительный вес и не-
удобство при выполнении работ, в т.ч. из-за 
необходимости периодической перезарядки 
(фильтров в ПФСГ-98, дыхательной смеси 
в КИП-8 и т.д.).

Принимая во внимание тот факт, что 
угольная пыль является причиной професси-
ональных заболеваний шахтеров (пылевых 
бронхитов и ишемической болезни), одной 
из задач повышения безопасности горня-
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ков в шахтах, является защита их не только 
от метановых выбросов и других токсичных 
газов, но и от пылеобразования [16].

Таким образом, разработка метода 
и приборов обеспечения безопасности 
горняков и шахт, построенных, в отличие 
от других способов [6], на принципах тер-
момагнитной сепарации воздуха (ТМСВ) 
на кислород – парамагнетик и азот с осталь-
ными атмосферными газами – диамагнети-
ками, может принципиально по-новому [3] 
решить проблемы экологической и пожаро-
взрывобезопасности шахт [4].

Как следует из блок-схемы (рис.1) модель 
автоматизированной системы обеспечения 
пожаровзрывобезопасной и экологически 
«чистой» добычи угля в шахтах, базирую-
щаяся на ТМСВ – СИЗОДЗ и ТМСВ-ГРДМ, 
в отличие от существующих систем, призва-
на реализовать: 

– контроль кислорода в штреках и забо-
ях (в отличие от контроля метана),

– сепарацию кислорода из воздушной 
среды в штреках и забоях и вывод его на по-
верхность в «парамагнитном» трубопроводе 
(на дальнейшую переработку или стравли-
вание в атмосферу), для создания градиента 
его концентрации от 21 % (на входе в штрек) 
до 5 % в забое с помощью ряда ТМСВ-ГРДМ, 

– отделение охлажденного азота 
от остальных диамагнетиков во 2–м каскаде 
(ГРДМ) и возвращение его в штреки и забои 
для создания градиента его концентрации 
от 78 % (на входе в штрек) до 95 % в забое 
с помощью ряда ТМСВ-ГРДМ, а также вы-
вод оставшихся диамагнетиков (СН4, Ar, H2 
и др) на поверхность в «диамагнитном» тру-
бопроводе (на дальнейшую переработку),

– самовентиляцию шахты (самоприток 
атмосферного воздуха с поверхности) через 

Рис. 1. Блок-схема системы обеспечения безопасности угольных шахт: 
1 – атмосферный воздух, 2 – термомагнитный сепаратор воздуха с блоком газоразделения 

диамагнетиков (ТМСВ-ГРДМ), 3 – кислородный трубопровод («парамагнитный»), 4 – 
трубопровод остальных газов («диамагнитный»), 5 – угольный комбайн, 6 – угольный забой, 
7 – центр переработки сепарированных газов, 8 – радиомодемы, 9 – репитеры, 10 – пункт 
диспетчерского управления, Ра – атмосферное давление, ΔРm,n – разность давлений в зоне 

работы «m»-го ТМСВ-ГРДМ в «n»-м штреке
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центральную штольню за счет градиента 
давлений в штреках и забоях, в результате 
вывода на поверхность в «парамагнитном» 
и «диамагнитном» трубопроводах более 
20 % их воздушных компонент. 

Как следует из приведенной выше моде-
ли системы, ни отечественных, ни мировых 
аналогов разрабатываемым методу, прибо-
рам и комплексу – не существует.
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В статье рассматриваются проблемы пожарной безопасности электроприборов, в частности сплит-
систем. В данной работе проведен сравнительный анализ обычной сплит-системы и сплит-системы, включа-
ющей в себя модуль термоэлектронной защиты. Проведено сравнение эксплуатационного и пожаробезопас-
ного ресурсов для сплит-систем. Приведены расчетные таблицы эксплуатационного и пожаробезопасного 
ресурсов. Показано, что единственным прибором в комплекте сплит-систем, не нуждающимся в примене-
нии модуля термоэлектронной защиты, является пульт управления. Также показано, что без модуля термо-
электронной защиты прибор быстро становится опасным. В результате расчетов выяснилось, что в случае 
применения модуля термоэлектронной защиты, эксплуатационный ресурс незначительно уменьшается, 
а пожаробезопасный намного увеличивается. Принципиально новым является придание сплит-системе та-
кого качества, как пожаробезопасность с помощью модуля термоэлектронной защиты.

Ключевые слова: надежность, технический ресурс, пожарная безопасность, пожаробезопасный 
ресурс,интеллектуализация, диагностика загораний

THE ANALySIS OF OpERATIONAL ANd FIREpROOF RESOURCES A SpLIT 
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The article deals with the fire safety of electrical appliances, in particular split systems. 
In this paper, a comparative analysis of an ordinary split-system and a split-system including a thermionic protection 
module is carried out. Comparison of operational and fire-safe resources for split systems is made. Calculated tables 
of operational and fire-safe resources are given. It is shown that the control panel is the only device in the set of split 
systems that do not require the use of a thermionic protection module. It is also shown that without a thermionic 
protection module, the device quickly becomes dangerous. As a result of the calculations it was found out that in the 
case of using the thermionic protection module, the service life is slightly reduced, while the fireproof one is much 
increased. Fundamentally new is to make the split system of such quality as fire safety with the help of a thermionic 
protection module.

Keywords: reliability, technical resource, fire safety, fireproof resource, intellectualization, diagnostics of tanning

В настоящее время сплит-системы есть 
практически в каждом доме или квартире 
(рис. 1). Без них сложно представить ком-
фортную квартиру, особенно в летнее вре-
мя. Но, как и любые электрические прибо-
ры, сплит-системы представляют опасность 

при их использовании. Электроприборы 
в целом, по данным сайта МЧС России, 
являются причиной около 27 % пожаров. 
Большинство электроприборов не соответ-
ствуют ГОСТ 12.1–04 и их пожаробезопас-
ный ресурс в разы ниже требуемого [4].

Рис. 1. Сплит-системы на жилых домах
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Расчеты эксплуатационного и пожаро-

безопасного ресурсов для внутреннего бло-
ка (рис. 2), внешнего блока (рис. 3) и пульта 
управления (рис. 4) показали, что действи-
тельно пожаробезопасным является лишь 
пульт управления. Расчеты для внутреннего 

блока, внешнего блока и пульта управле-
ния проводили отдельно, так как они на-
ходятся в разных корпусах. Для расчетов 
брались данные из руководства по эксплуа-
тации сплит-системы Samsung RAC (AqV 
09 12 VBCN). 

Рис. 2. Расчетная таблица эксплуатационного и пожаробезопасного ресурсов внутреннего блока 
сплит-системы без модуля термозащиты

Рис. 3. Расчетная таблица эксплуатационного и пожаробезопасного ресурсов внешнего блока 
сплит-системы без модуля термозащиты
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Рис. 4. Расчетная таблица эксплуатационного и пожаробезопасного ресурсов пульта управления

Для сокращения ущерба от пожаров 
необходимо повышать безопасность самой 
сплит-системы. Практика эксплуатации, 
а также анализ результатов испытаний, 
проведенных НИИ и предприятиями-
производителями электроприборов[1], 
говорят о том, что главными причинами 
возгорания являются схемотехнические 
и конструкторские ошибки, несовер-
шенство технологии производства узлов 
и модулей, применение материалов с не-
удовлетворительными тепловыми, элек-
трофизическими и другими параметрами. 
Для этого мы предлагаем исключить воз-
можность загорания при помощи моду-
лей термозащиты[5]. Используя их, мы 

получим совершенно другие результаты. 
Модуль термозащиты защищает прибор 
от воспламенения, что в разы увеличивает 
пожаробезопасный ресурс[3]. Использо-
вание модуля термозащиты сделает при-
бор соответствующим ГОСТ 12.1–04.

Ниже приведены расчеты для внутрен-
него (рис. 5) и внешнего (рис. 6) блока сплит-
системы. Расчетов для пульта управления 
нет, так как он удовлетворяет требованиям 
безопасности. Безопасность сплит-системы 
связана с частью отказов, частота которых 
на 1 или 2 порядка ниже средних значений 
параметрических отказов и обуславливает-
ся схемотехническими и конструкторскими 
решениями [2]. 

Рис. 5. Расчетная таблица эксплуатационного и пожаробезопасного ресурсов внутреннего блока 
сплит-системы с модулем термозащиты
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Рис. 6. Расчетная таблица эксплуатационного и пожаробезопасного ресурсов внешнего блока 
сплит-системы с модулем термозащиты

Исходя из полученных данных, мож-
но отметить, что при совершенно не-
большом снижении эксплуатационного 
ресурса мы получаем в разы больший 
пожаробезопасный ресурс, что делает 
их соизмеримым [5]. Для внутреннего 
блока получаем, что технический ресурс 
уменьшился с 13 до 10 лет, а пожаробезо-
пасный увеличился с 9 месяцев до 60 лет. 
Для внешнего блока технический умень-
шился с 8 до 7,5 лет, а пожаробезопасный 
увеличился с 3 недель до 2,5 лет. Также, 
данные таблицы наглядно показывают 
преимущества использования модулей 
термозащиты [1] 
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Автоматизация производственных процессов является необходимым условием повышения произво-
дительности труда и улучшения качественных показателей производства. Одним из ведущих направлений 
развития техники гидропривода является решение проблемы повышения надежности. Рабочая жидкость, 
обеспечивая связь между отдельными элементами гидравлических систем, может быть выделена в качестве 
отдельного элемента гидросистемы. Поэтому ее характеристики рассматриваются наряду с важнейшими 
характеристиками различных элементов гидросистемы. Загрязнение жидкости различными примесями сни-
жает надежность и срок службы различных гидроагрегатов. В данной работе рассматриваются решения про-
блемы автоматизации очистительных фильтров в крупных заводах. Это необходимая мера для облегчения 
и упрощения работы, а так же уменьшения затрат на быстро засоряющиеся временные фильтры. 

Ключевые слова: фильтры, автоматизация, очистка 
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Automation of production processes is a necessary condition for increasing labor productivity and improving 
the quality of engineering production. One of the leading directions in the development of hydraulic drive technology 
is to solve the problem of increasing reliability. The working fluid, providing communication between individual 
elements of hydraulic systems, can be separated as a separate element of the hydraulic system. Therefore, its 
characteristics are considered along with the most important characteristics of the various elements of the hydraulic 
system. Contamination of the liquid with various impurities reduces the reliability and service life of the various 
hydraulic units. In this paper, we consider solutions to the problem of automation of cleaning filters in large plants. 
This is a necessary measure to facilitate and simplify the work, as well as reduce the cost of fast-clogging temporary 
filters. 

Keywords: filters, automation, cleaning

Автоматический самоочищающийся 
фильтр представляет собой полунепрерыв-
ную машину, предназначенную для уда-
ления частиц из жидкости. Технически 
распределитель, приводимый в действие 
гидравлическим двигателем, регулярно 
поворачивается для подачи суспензии во 
впускные камеры из N сегментированных 
элементов, расположенных горизонтально 
над распределителем, и обратная промыв-
ка последней камеры (рис. 1) [1]. Когда 
фильтрующий материал требует очистки 
(в зависимости от времени, дифференци-
ального давления или ручной установки), 
очистной диск двигается вдоль фильтру-
ющей сетки, удаляя концентрированные 
загрязняющие вещества. Этот процесс 
осуществляется при работе фильтра, та-
ким образом, процесс его содержания эф-
фективно и значительно сокращает поте-

рю фильтруемого материала. Очищающий 
диск движется сверху вниз и удаляет за-
грязненные вещества с поверхности мате-
риала. После этого загрязненные частицы 
быстро смываются в слив. В этой работе 
была разработана практическая вычисли-
тельно-доступная модель для описания 
распределения скорости потока в разных 
секторах элемента диска и для демонстра-
ции влияния параметров, таких как время 
обратной промывки или концентрация за-
грязнений, учет забивания частиц и пери-
одические условия эксплуатации для иде-
альной и несовершенной эффективности 
очистки путем обратной промывки. Клю-
чевыми результатами являются, предсказа-
ние времени засорения, а также численный 
инструмент для оптимизации критического 
времени обратной промывки и концентра-
ции загрязнения.
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В соответствии с экологическими нор-
мами, предъявляемыми американским та-
моженным упаковщиком потребительских 
товаров, перед тем, как их выгружать, тре-
буется, чтобы технологическая вода не со-
держала определенных загрязнений. Су-
ществующая система очистки воды была 
трудоемкой и приводила к большому про-
стою. Решением стал автоматический Eaton 
DCF-800. Экологические правила требуют 
очистки сточных вод от определенных за-
грязняющих веществ до того, как они бу-
дут сброшены в канализационную систе-
му. Заказчик использовал большой фильтр 
24 дюйма x 24 в фильтровальном прессе, 
оборудованный дюжиной 40–микронных 
фильтрующих прокладок для удаления 
флоккулированных загрязняющих веществ 
из сточных вод перед их обработкой че-
рез систему ультрафильтрации до выгруз-
ки. Прокладки должны были меняться два 
раза в день в беспорядочном, напряженном 
процессе, который приводил к ежедневно-

му простою в среднем на три часа. Загряз-
няющие вещества, собранные с помощью 
фильтрующих прокладок, включают масла, 
частицы оксида цинка и силикаты, кото-
рые были незатронутыми после открытия 
пресса, подвергая рабочих потенциальным 
раздражителям и аллергенам. Двадцать 
один час простоя в неделю на заводе, ра-
ботающем круглосуточно и без выходных, 
становится все неприемлемым, поэтому 
рассмотрены на альтернативы – мешочные 
фильтры и очищаемые вручную картридж-
ные фильтры. Также рассматривались са-
моочищающиеся автоматические фильтры, 
пока не были найдены DCF-800. Система 
обрабатывает в среднем 400 000 галлонов 
воды в неделю. Двенадцать 40–микронных 
фильтрующих прокладок с общей площа-
дью поверхности 48 фут удалили около 
10  фунтов загрязняющих веществ из по-
тока сточных вод. В день использовали два 
набора, чтобы удалить в общей сложности 
20  фунтов загрязнителей.

Рис. 1. Автоматический самоочищающийся фильтр [1]

Рис. 2. Самоочищающийся автоматический фильтр, пока мы не показали им DCF-800 [2]
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Уникальная конструкция круговой 

очистки диска обеспечивает тесный контакт 
с экраном для тщательной и равномерной 
очистки носителя. Учитывая эти цифры, 
инженеры заказчика были скептически на-
строены относительно того, что физиче-
ски маленький DCF-800 может успешно 
замените большой фильтр-пресс. Команда 
gupta преодолела это, представив их дру-
гому клиенту, используя фильтр DCF в ана-
логичном приложении, который смог отве-
тить на их вопросы и продемонстрировать 
успешность работы блока. Команда gupta 
заменила фильтр-пресс фильтрами DCF-
800 с 38–микронными экранами. Результа-
том стала улучшенная защита ультрафиль-
тра по сравнению со старым фильтрующим 
прессом без какого-либо неблагоприятного 
воздействия на скорость потока. Фильтры 
серии DCF считаются одними из наиболее 
эффективных фильтров с механической 
очисткой, доступных в настоящее время. 
Работая при неизменно низком дифферен-
циальном давлении, они обеспечивают про-
стую и надежную работу с минимальными 
первоначальными инвестициями. Они осо-
бенно эффективны для фильтрации вязких, 
абразивных или липких жидкостей, что де-
лает их идеальным выбором для этого при-
менения. Фильтр DCF состоит из цилин-
дрического корпуса из нержавеющей стали, 
который удерживает фильтрующий матери-
ал. Жидкость поступает в элемент и течет 
через него к выпускному отверстию, осаж-
дая любые загрязняющие вещества на вну-
тренней стенке элемента. Подпружиненный 
чистящий диск перемещается вверх и вниз, 
протирая фильтрующий элемент и нано-
ся загрязняющие вещества на дно корпу-
са из пути потока. Частота очистки может 
быть основана на времени, перепаде давле-
ния, ручном выборе или любых других кон-
кретных критериях применения. Поскольку 
фильтр остается в эксплуатации при очист-
ке, фильтры DCF поддерживают высокую 
эффективность процесса. Результатом этих 
изменений стало то, что клиент исключил 
в среднем три часа в день простоя и связан-
ные с этим затраты на содержание поддер-
живающего фильтра, плюс стоимость но-
вых фильтрующих прокладок и утилизация 
использованных. Способность сократить 
значительное время простоя и создать более 
безопасную среду – вот что делает техноло-
гию DCF уникальной в этом приложении. 
Конечной целью было низкое дифференци-
альное давление и снижение себестоимости 
продукции. DCF-800 достигла обоих и пре-

взошла все ожидания. Основываясь на этом 
успешном применении, клиент установил 
фильтр Eaton на другой технологической ли-
нии для удаления любых остаточных загряз-
нений из другого продукта непосредственно 
перед розливом. Тот факт, что они доверя-
ют фильтрам Eaton для защиты репутации 
крупного бренда, ежедневно используемого 
миллионами потребителей, является самым 
большим свидетельством, которого можно 
было бы ожидать. Сокращение расходов 
на удаление отходов в Канаде, где настоя-
тельно рекомендуется применять экологи-
чески чистые методы ведения бизнеса, обе-
спечивает не только финансовую экономию, 
но и помогает компании Возможность со-
кратить время простоя и создать более без-
опасную среду – вот что делает технологию 
DCF уникальной в этом приложении [2]. 

CPI сотрудничает для разработки са-
моочищающегося мембранного фильтра 
с граффиновым покрытием Центр иннова-
ций в области технологических процессов 
(CPI) является частью совместной работы 
в Великобритании по разработке самоочи-
щающегося мембранного фильтра, кото-
рый имеет потенциал для революционной 
фильтрации жидкости по всему миру. Кон-
сорциум включает CPI наряду с g2O Water 
International Ltd (g2O), Haydale graphene 
Industries Plc и Sellafield Ltd. Двухлетний 
проект, поддержанный Innovate Uk, на-
правлен на разработку недорогой техноло-
гии самоочищающегося покрытия на ос-
нове функционализированного графена, 
который, нанесенный на промышленные 
мембраны, делает их очень стойкими к за-
грязнению. Покрытие будет составлено 
и утверждено консорциумом для разверты-
вания в ряде различных применений, вклю-
чая опреснение, разделение нефти и воды, 
а также обработку ядерной сточной воды. 
Технология интеллектуального фильтра уже 
успешно продемонстрирована g2O в лабо-
раторных тестах, и сотрудничество будет 
направлено на то, чтобы перевести лабора-
торную работу в рабочий производствен-
ный процесс на экспериментальной произ-
водственной шкале. g2O говорит, что его 
запатентованная технология значительно 
повышает производительность мембраны 
и может трансформировать водную и эко-
логическую промышленность за счет сни-
жения затрат на энергию до 90 %. Он также 
имеет возможность эффективно очищать 
сточные воды, чтобы можно было повтор-
но использовать воду. Роль CPI в проекте 
заключается в разработке, охарактеризова-
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нии и расширении материалов на основе 
графена наряду с нанесением граффиново-
го покрытия на мембрану. Включение гра-
фена в самоочищающуюся фильтрующую 
мембрану является чрезвычайно привле-
кательной областью применения для ИПЦ. 
Низкозатратный фильтр позволит фильтро-
вать жидкости с небольшой долей текущих 
затрат, а в случае чистой воды – создать воз-
можность для миллионов людей, пострадав-
ших во всем мире. Графен имеет потенциал 
революционизировать бесчисленные рынки 
и приложения. Ключевым моментом явля-
ется разработка технологии из лаборатории 
и объемов, процессов и ценовых точек, не-
обходимых для содействия принятию мас-
сового рынка, и именно это CPI работает 
с компаниями. graphene может стать преоб-
разовательной технологией для восстановле-

ния окружающей среды, будь то предостав-
ление недорогой питьевой воды или очистка 
экологически опасных веществ [3].

Решения проблемы самоочистки филь-
тра, с целью оптимизации процессов 
на производстве и сокращению расходов 
уже существуют и способны выполнять 
свои функции, однако все равно требуют 
доработки.
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В статье рассматриваются проблемы пожарной и экологической безопасности современных систем 
производства тепловой и электрической энергии, в частности, таких как котельные и ТЭЦ. В данной работе 
предлагаются и описываются инновационные методы и средства автоматизации технологических процессов 
котельных и ТЭЦ, которые позволят: восстановить природные циклы круговорота кислорода, воды и углеро-
да с помощью биотуннелей, биогумусных и биотермических технологий; решить проблемы, порождающие 
вредные выбросы котельных и ТЭЦ; избавить паровые котельные от подсистемы химической водоочистки; 
оптимизировать использование энергетического потенциала паровых котлов, которые в ходе технологиче-
ского процесса, бесполезно утилизируют в специальных редукционно-охладительных установках избыточ-
ное давление пара; обеспечить требуемые уровни пожарной, экологической и энергетической безопасности.
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Ежегодно потребность в тепловой энер-
гии в мире возрастает. Это приводит к росту 
количества промышленных и отопитель-
ных котельных. С их увеличением возни-
кают проблемы, связанные с «выжиганием 
кислорода» из атмосферы и ростом выбро-
сов вредных веществ в окружающую сре-
ду. Так из дымовых труб котельных и ТЭЦ 
в окружающую среду выбрасываются такие 
вредные вещества, как оксиды серы, азота, 
угарный газ (СО), сажа и другие остатки 
углеводородного топлива – из-за их непол-
ного сгорания. 

Как известно, большинство объектов 
теплоэнергетики с помощью строительства 
«дымовых труб» соответствующей высоты, 
рассеивают вредные выбросы. Однако, это 
не избавляет от нарушений двух основных 
природных циклов, обеспечивающих жиз-
недеятельность на нашей планете:

– цикл круговорота кислорода в системе 
атмосфера-биосфера-гидросфера; 

– цикл круговорота воды в системе ги-
дросфера/геосфера-атмосфера;

– семилетний цикл круговорота углеро-
да в системе атмосфера-биосфера-геосфе-
ра/гидросфера. Котельные и ТЭЦ нарушают 
их, сжигая углеводородное топливо, и вы-
брасывая воду и углерод в атмосферу, изме-
няя тем самым климат на планете [1]. 

Кроме того, котельные и ТЭЦ являются 
одними из самых уязвимых, с точки зре-
ния пожаров, объектов техносферы. В слу-
чае неконтролируемого процесса горения, 
они подвергают опасности жизни людей, 
а также приносят огромный материальный 
ущерб. 

К другим серьёзным недостаткам объ-
ектов теплоэнергетики, а именно паровых 
котельных относятся: 

– неэффективное использование из-
быточной энергии пара, которая в ходе 
технологического процесса, бесполезно 
утилизируется в специальных редукцион-
но-охладительных установках (РОУ)[2].

– использование воды в паровых котлах 
приводит к образованию в них накипи, кото-
рая может вывести их из строя [3]. 
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можно устранить эти и многие другие про-
блемы объектов теплоэнергетики, напри-
мер, добиться полного сгорания топлива, 
тем самым существенно сократив выбросы 
вредных веществ в атмосферу. Для этого, 
например, топливо следует сжигать не в ат-
мосферном воздухе, а в кислороде [4].

Способы сепарации воздуха на кисло-
род и азот известны давно, и осуществля-
ются криогенными установками. Но в наше 
время, в связи со стремительным развитием 
наноматериалов и нанотехнологий, можно 
найти более эффективные способы сепара-
ции воздуха. Так, например, этот процесс 
можно осуществить с помощью – мембран-
ных установок. Себестоимость кубометра 
азота и кислорода, получаемых мембранны-
ми установками, на порядок дешевле кри-
огенных. Кроме того, мембранные сепара-
торы способны вырабатывать кислород на 
месте, т.е. не требуют специальных средств 
хранения и транспортировки.

Принцип мембранной сепарации воздуха 
(МСВ) хорошо известен и широко использу-
ется, в т.ч. за рубежом – это кнудсеновская 
диффузия, в соответствии с которой компо-
ненты разделяемой смеси проникают через 
поры мембраны с различными скоростями, 
в связи с чем, коэффициент разделения сме-
си зависит от молекулярных масс [5]:
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где n1 и n2 – числа молей компонентов со-
ответственно, с молекулярными массами  
M2 и M1. 

Атмосферный воздух на 78% состоит 
из азота, на 21% – из кислорода и на 1% 
из других газов. Каждый газ обладает соб-
ственным коэффициентом проницаемости, 
характеризующим его способностью про-
ходить через мембрану. Кислород пред-
ставляет собой «быстрый» газ, который 
диффундирует через стенку мембраны, в то 
время как азот проходит через внутрен-
нюю поверхность волокна, таким образом, 
на двух выходах мембранного сепаратора 
получаются два потока газов. Первый обо-
гащён кислородом, а второй азотом. Затем, 
азот и кислород по трубам (рис. 1) выводят-
ся напрямую к тому месту, где требуется их 
практическое применение [6].

Повысить эффективность сгорания 
жидкого топлива котельных и ТЭЦ, тем 
самым снизив их экологический вред, 
и повысив их энергосбережение, мож-
но применив подсистему ультразвуково-
го и магнитоэлектрического подавления 
и контроля «топливного вреда», которая 
базируется на использовании ультразвуко-
вых форсунок. В ультразвуковых форсун-
ках реализован комбинированный способ 
распыливания топлива, совмещающий ис-
пользование эффекта закрученной струи 
жидкости, кинетической энергии вихрево-
го потока распылителя и акустических ко-
лебаний среды [10].

Рис. 1. Мембраны сепаратора фирмы «PRISM PA»
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С помощью азота, накопленного в ре-
зультате сепарации кислорода из воздуха, 
целесообразно решить проблему пожарной 
безопасности технологических процессов 
котельных и ТЭЦ, реализовав автоматизи-
рованную систему предотвращения и по-
давления пожаров, локальным введением 
охлажденного азота, т.к. известно, что по-
нижение концентрации кислорода делает 
невозможным процесс горения [7]. Тушение 
азотом имеет преимущества перед другими 
способами пожаротушения, так как в отли-
чие от водяных систем, не повреждает элек-
тротехническое оборудование [4].

Современные технологии способны 
также устранить проблему неэффективного 
использования избыточного давления пара. 
Так, например, паро-винтовые машины 
(ПВМ) могут когенерировать неиспользу-
емый энергетический потенциал поровых 
котельных в электрическую энергию, тем 
самым, превратив их в мини-ТЭЦ. ПВМ 
может полностью обеспечить предприятие 
электроэнергией, в несколько раз дешевле, 
по сравнению с действующими тарифами, 
а также поставлять её на сторону. При этом, 
без дополнительного сжигания топлива 
и минимальными затратами на эксплуата-
цию. Согласно расчётам, ПВМ может вы-
рабатывать электроэнергию, себестоимость 
которой 35–45 копеек за 1 кВт.

К другим достоинствам и преимуще-
ствам ПВМ можно отнести: 

• высокий КПД – до 70% – и работа 
в широком диапазоне мощностей;

• увеличенный до 60 тыс. часов моторе-
сурс и возможность возобновления работы 
после капитального ремонта;

• исключительная надежность и ремон-
топригодность;

• возможность размещения в существу-
ющих помещениях котельных, благодаря 
небольшим размерам и массе [8].

ПВМ фактически представляет собой 
модифицированный тип парового двига-
теля, специализирующийся на преобразо-
вании механической энергии, полученной 
за счёт давления пара, в электрическую. 
ПВМ разработана в России, и не имеет ана-
логов в мире [2]. 

Как говорилось ранее, использование 
воды, из-за содержания в ней ионов (Са2+ 
и М2+), в паровых котлах создает проблему 
накипеобразования, которая может выве-
сти оборудование из строя. Для предотвра-
щения образования накипи в большинстве 
паровых и водогрейных котлах используют 
химводоочистку, что требует немалые регу-
лярные дополнительные издержки на кати-
онные фильтры. Однако, возможно созда-
ние более экономного способа устранения 
проблем связанных с примесью воды. Так, 
например, вместо использования подсисте-
мы химводоочистки, эффективнее создать, 
разработанную в институте имени Кржи-
жановского, подсистему оптимизации те-
пломассобмена в котле, базирующейся 
на замене воды и пара на соответствую-
щие агрегатные состояния элегаза («Хла-
дон-510») [9]. 

Рис. 2. Схема ультразвуковой форсунки
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Помимо использования сепарированно-
го кислорода и ультразвуковых форсунок, 
в процессе сжигания топлива, для сниже-
ния выбросов вредных веществ в атмосфе-
ру возможно использование «биотуннелей», 
сформированных из вечнозеленых и сезон-
ных сортов деревьев и кустарников, вклю-
чая генетически измененную коноплю [9].

 Как говорилось ранее, современные 
объекты теплоэнергетики нарушают при-
родные циклы кислорода, воды и углерода. 
Однако, СО2 и Н2О могут поглощаться при-

Рис. 3. Конструкция ПВМ для мини ТЭЦ

родным фотосинтезом деревьев и кустар-
ников (с выделением О2 в атмосферу). Так 
за один теплый солнечный день 1 Га лесных 
насаждений поглощает из воздуха 220–280 
кг СО2 и выделяет 180–200 кг О2 [1]. Да-
лее, углерод и вода могут утилизироваться 
в геосферу с помощью биогумусной и био-
термической технологии, основанной на 
природных процессах разложения их опада 
(гниения, употребления фитомассы в каче-
стве пищи животными и др. способы пре-
вращения опада в почве).

Рис. 4. Структурная схема автоматизированной систем управления противопожарной защиты 
мини-ТЭЦ
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Таким образом, можно выделить следу-

ющие способы устранения основных недо-
статков типовых проектных решений АСУ 
ТП объектов теплоэнергетики [4]:

• использование паровых винтовых 
машин для когенерации неиспользуемого 
энергетического потенциала паровых ко-
тельных в электрическую энергию, тем са-
мым, превратив их в мини-ТЭЦ;

• создание подсистемы оптимизации 
тепломассобмена в паровом котле, бари-
зующейся на замене воды и пара на соот-
ветствующие агрегатные состояния элегаза 
(например, «Хладон-510»), позволяющей 
ликвидировать подсистему химводоочистки 
и издержки, связанные с ней;

• модернизация подсистемы управления 
розжигом горелочных устройств котлоа-
грегатов, на предмет оптимизации горения 
углеводородного топлива с помощью се-
парированного из воздуха кислорода, в ре-
зультате чего достигается экономия и пол-
ное сгорание углеводородного топлива, и 
из выбросов исключаются наиболее токсич-
ные (СО, NOx, и др.), а также ультразвуко-
вого впрыска жидкого топлива, если котел 
работает на жидком топливе или имеет ре-
зервный режим работы на нём,

• создание подсистемы противопожар-
ной защиты помещений и оборудования 
котельных и ТЭЦ сепарированным из воз-
духа азотом, вместо «водяных методов 
и средств».

• создание вместо труб котельных, ТЭЦ 
и ГРЭС «выпускных коллекторов» необхо-
димой пропускной способности и создание 
«биотуннеля» («биоквартала»), т.е. «экра-
нирование» выпускного коллектора от окру-
жающей среды обсадкой вечнозелеными 
и сезонными сортами деревьев и кустарни-

ков, с соответствующей «производитель-
ностью поглощения», и автоматизация его 
функционирования.
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МодеЛЬ аВТоМаТиЗироВанноЙ МиКроСиСТеМЫ ПодаВЛениЯ 

Пожарно-ЭЛеКТричеСКоГо Вреда
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ФГБОУ ВО «Академия государственной противопожарной службы» МЧС России, Москва,  
e-mail: perikoff91@yandex.ru

Проведен анализ пожарной безопасности населения, проживающего в многоквартирных высотных 
зданиях, на основе которого предложено использовать электро-газо-счетчики-извещатели с блоком авто-
матической компенсации реактивной мощности, для подавления пожарно-электрического вреда и обнару-
жения опасных факторов пожара. Системный синтез позволил решить задачу обеспечения безопасности 
жильцов высотных зданий, путем подавления опасных факторов пожара с помощью атмосферного азота, 
сепарированного из воздуха мембранной установкой, размещаемой в подвале или на техническом этаже, 
с соответствующей разводкой полимерных труб и коммутацией их в каждой квартире с аспирационными си-
стемами электро-газо-счетчиков-извещателей. Показано, что внедрение предлагаемых решений, реализует 
микросистему противопожарной защиты многоквартирных высотных жилых домов, в которых достигается 
требуемая вероятность безопасности их жильцов, а также создает возможность автоматизированного учета 
потребляемых ресурсов управляющими компаниями и снабжающими организациями без дополнительных 
затрат на автоматизацию. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, электросчетчики-извещатели, компенсатор реактивной мощности, 
сепарация азота, мембранная установка

MOdEL OF AUTOMATEd MICROSySTEM OF SUppRESSION OF FIRE ANd 
ELECTRICAL HARM.

Perikov A.V.
Academy of the State fire service Emercom of Russia, Moscow, e-mail: perikoff91@yandex.ru

The analysis of fire safety of the population living in apartment high-rise buildings on the basis of which it is 
offered to use electro-gas- counters annunciators with the unit of an automatic reactive power compensation, for 
suppression of fire and electrical harm and detection of dangerous factors of the fire is carried out. System synthesis 
allowed to solve the problem of safety of residents of high-rise buildings, by suppression of dangerous factors of 
the fire by means of the atmospheric nitrogen separated from air by the membrane installation placed in the cellar 
or on the technical floor with the appropriate distributing of polymeric pipes and their switching in each apartment 
with aspiration systems electro-gas-counters-annunciators. It is shown that introduction of the proposed solutions, 
realizes a microsystem of fire-prevention protection of apartment high-rise houses in which the required probability 
of safety of their residents is reached and also creates a possibility of the automated accounting of the consumed 
resources by management companies and the supplying organizations without padding costs of automation.

Keywords: fire safety, electric meters annunciators, compensator of reactive power, nitrogen separation, membrane 
installation

В последние годы в России участились 
случаи пожаров и гибели населения от них 
в многоквартирных высотных жилых зда-
ниях, несмотря на то, что они, как прави-
ло, строятся без газоснабжения, с вводом 
в квартиры 3-фазного энергоснабжения 
для электроплит и электродуховок, а также 
капитальных противопожарных мер (неза-
дымляемые лестничные клетки, противопо-
жарное зонирование и т.д.) [1].

Это свидетельствует о том, что указан-
ных противопожарных мер недостаточно, 
чтобы обеспечить вероятность безопасного 
проживания в них не хуже, чем 0,999999, 
как это требует ГОСТ 12.1.004 [2].

Дело в том, что низкое качество потре-
бляемой бытовыми электроприборами элек-
троэнергии (например, пониженное или по-
вышенное напряжение, фазовый сдвиг тока 

и напряжения и т.д.) уменьшает их техниче-
ский ресурс и создает условия для возник-
новения в них пожароопасных отказов [3], 
т.е. увеличивает вероятность аварий и пожа-
ров по электротехническим причинам [4].

Казалось бы, очевидным решением 
в этом случае является оснащение квартир 
электросчетчиками, которые, во-первых, 
определяют качественность электроэнер-
гии, а во-вторых, автоматически «сглажи-
вают не качественность» с помощью блока 
компенсации реактивной мощности (КРМ). 
При этом автоматическая компенсация осу-
ществляется с помощью синхронного из-
мерения текущего значения коэффициента 
мощности в определенные моменты време-
ни (вычислением фазного угла и его косину-
са по трем значениям силы тока – Ii и напря-
жения в сети – Ui) по формуле [5, 6]
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путем подключения конденсаторов из батареи в блоке КРМ (рис.1) с помощью оптосими-
сторов, в т.ч. для 3-х фазной сети (рис. 2) [7].

Рис. 1. Блок КРМ

Рис. 2. Принципиальная схема блока КРМ для трехфазной сети
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При этом, если в такой электросчетчик 

устанавливаются датчики дыма, темпера-
туры и газов, которые сопрягаются с аспи-
рационной системой (рис.3), то получаем 
извещатель раннего обнаружения загорания 
и утечки газа [6–8].

Рис. 3. Блок-схема электро-газо-счетчика–извещателя (ЭГСИ) с КРМ

Исследования показали [1,3–7], что 
газообразный азот, введенный на ранней 
стадии в зону загорания с одновременным 
отключением электрооборудования, может 
подавить источник загорания и предотвра-
тить распространение огня. И наименьший̆ 
ущерб при тушении пожаров наносит имен-
но газообразный̆ азот, который̆ давно при-
меняется для объемного тушения пожаров 

в библиотеках и на других объектах, и от ко-
торого не повреждаются ни электроприбо-
ры, ни книги, ни мебель, ни декоративные 
и отделочные материалы и вещи, а также 
соседние с пожаром помещения и предметы 
быта в них, и самое главное – азот не вреден 

для человека, в отличие от других огнету-
шащих составов.

Таким образом, возникает идея объ-
единить ЭГСИ с КРМ с генератором 
азота, который при возникновении за-
горания подключается к аспирационной 
системе (рис. 4) и предотвращает пожар, 
путем подачи азота в защищаемые поме-
щения.

Рис. 4. Блок-схема ЭГСИ КРМ с аспирационной системой и генератором азота
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В качестве генератора азота в много-

квартирных высотных жилых домах, в соот-
ветствии с СП 5.13130 «Системы пожарной 
сигнализации и установки пожаротушения 
автоматические, автономные», целесообраз-
но использовать нанотехнологию мембран-
ной сепарации азота из окружающего воз-
духа. Эта нанотехнология хорошо известна 
и широко используется, в т. ч. за рубежом, 
представляя собой кнудсеновскую диффу-
зию, в соответствии с которой компоненты 
разделяемой смеси проникают через поры 
мембраны с различными скоростями, в свя-
зи с чем, коэффициент разделения смеси за-
висит от молекулярных масс [9]:

 
0,5

1 2

2 1

 ,P
n MK
n M

 
= = − 

 
  (2)

где n1 и n2 – числа молей компонентов со-
ответственно, с молекулярными массами M2 
и  M1. 

Азотная мембрана представляет собой 
тонкую трубку толщиной в несколько долей 
микрометра, обеспечивающую газоразделе-
ние (рис. 5 «а»). Сотни метров таких трубок 
размещаются в мембранных модулях (рис. 
5 «б»), которые собираются в компактную 
установку с соответствующим компрессо-
ром (рис. 5 «в»).

В многоквартирных высотных жилых 
домах такую установку целесообразно уста-
новить в подвале или на техническом этаже 
[10], с разводкой «азотного» и «кислород-
ного» трубопроводов параллельно с труба-
ми тепло-водо-снабжения и водоотведения 
(рис. 5 «г»).

а

б

в

г

Рис. 5. Мембранные нанотехнологии: 
а – мембрана; б – модуль; в – установка; г – разрез «высотки»
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Таким образом, внедрение предлагаемых 

решений комплексирования ЭГСИ с КРМ 
и блоком сепарации, подключаемых к мем-
бранной азотной установке, превращает их 
в микросистему противопожарной защиты 
многоквартирных высотных жилых домов, 
в которых достигается требуемая вероят-
ность безопасности их жильцов [10, 11].
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МеТод аВТоМаТиЗаЦии иСПЫТаниЯ на КорроЗионнУЮ 
СТоЙКоСТЬ МеТаЛЛоВ

руйон Г.Б.
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», Ростов-на-Дону,  

e-mail: verywery@mail.ru

В настоящей статье представлены метод испытания коррозионной стойкости материалов, способы рас-
чета основных величин определяющих коррозионную стойкость металла и модель автоматизации оценки 
результатов испытания. Модель автоматизации реализована с помощью специализированной интерактивной 
среды для программирования, численных расчетов и визуализации результатов, позволяющей применять 
модельно-ориентированный подход при разработке систем управления. Проведено испытание образцов же-
леза на коррозионную стойкость. Результаты посчитаны с помощью построенной модели автоматизации 
оценки результатов испытания. С целью повышения достоверности эксплуатационной устойчивости мате-
риала, рассмотрена возможность исследования материалов и образцов перед процедурой корродирования 
с помощью нового, уникального, не имеющего аналогов в мире технологического оборудования, позволя-
ющего в течении нескольких циклов сформировать подходящий термобароцикл исследуемого материала.

Ключевые слова: коррозия, металл, стойкость металла, автоматизация, модель, надежность

AUTOMATING METAL CORROSION TESTING METHOd
Ruyon G.B.

Don State Technical University, Rostov-on-Don, e-mail: verywery@mail.ru

The article presents a corrosion testing method of materials, measuring methods of the main parameters 
defining metal corrosion-resistance, and a model of automated parameter screening technique for metal corrosion-
resistance tests. The model has been created with a specialized program that consists of an environment tuned 
for iterative analysis and design processes, and provides an interactive, graphical environment for modeling, and 
simulating of dynamic or varying systems. In the article are brought up the results of a performed corrosion testing. 
The processing of the results was done using the created model. In order to rise material stability and sustainability 
to operational conditions and requirement, the possibility of examining the thermobaric characteristic of the material 
samples on a new technological installation is considered.

Keywords: corrosion, metal, metal resistance, automatization, model, reliability

Современные технологии, уровень гло-
бализации и темпы роста экономики застав-
ляют строить более высокие, массивные, 
тяжелые конструкции и сооружения. Мега-
полисы расширяются, охватываются новые 
территории включая территории с неблаго-
приятными, сложными и экстремальными 
погодными условиями. Обеспечение надеж-
ности, работоспособности, ремонтопригод-
ности и безопасности изделий, деталей, кон-
струкций и сооружений является важным 
направлением в любой отросли. Данные 
факторы определяют актуальность иссле-
дования коррозионной стойкости металлов, 
т.к. они являются основой в строительстве 
любых комплексов, зданий и машин, от экс-
плуатации которых зависит безопасность 
и жизнедеятельность населения [1, 2]. 

Проблема расхождения результатов 
ускоренных испытаний изделий на корро-
зионную стойкость и результатов во время 
эксплуатации изделий при реальных усло-
виях по-прежнему существует. Это проис-
ходит из-за сложности оценки процессов 
пассивации и растворения, протекающих 
на поверхности металлических покрытий. 

Для решения данной проблемы необходима 
автоматизация процесса оценки и обработ-
ки результатов.

Коррозия – это самопроизвольное раз-
рушение металлов и сплавов в результате 
химического, электрохимического или фи-
зико-химического взаимодействия с окру-
жающей средой. Термин коррозии отно-
сится только к металлам и их сплавам. 
Для полимеров применительно определе-
ние «старение» аналогичное термину «кор-
розия» для металлов. Процесс коррозии – 
химический процесс, скорость которого 
сильно зависит от температурных условий 
[3]. По типу, коррозия делится на 4 вида: 
электрохимическая, водородная, кислород-
ная и химическая коррозия. Электрохими-
ческая коррозия – наиболее распространен-
ный вид коррозии металлов, это разрушение 
металла в среде электролита с возникнове-
нием внутри системы электрического тока. 
Водородная коррозия – повреждение стали 
и ее охрупчивание под влиянием длитель-
ного воздействия водородной среды при по-
вышенных температурах (200°С). Хими-
ческая коррозия – это процесс разрушения 
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металла, вследствие взаимодействия метал-
ла и коррозионной среды без образования 
или воздействия электрического тока. Одно-
временно окисляется металл и идет восста-
новление коррозионной среды. Причиной 
возникновения коррозии является термоди-
намическая неустойчивость металлов. Они 
способны самопроизвольно переходить 
в более устойчивое состояние в результа-
те соединения металла с окислительным 
компонентом среды. При этом, термодина-
мический потенциал системы уменьшится. 
Если изобарно-изотермический потенциал 
ΔG > 0  коррозия невозможна, ΔG < 0 кор-
розия возможна, ΔG = 0 система находится 
в равновесии. 

Далее будет рассмотрен весовой метод 
проведения испытаний на коррозионную 
стойкость металлов. Для более эффектив-
ных испытаний, необходимо создать и при-
менить модель или метод автоматизации 
оценки результатов испытаний, которые со-
кратят время проведения испытаний и повы-
сят их точность. Весовой метод заключается 
во взвешивании образцов до и после воздей-
ствия агрессивной среды. Образцы взвеши-
ваются на весах с большой точностью, да-
лее подвергаются воздействию агрессивной 
среды на определённый промежуток вре-
мени t. Показатель коррозии по потере веса 
в г/м2∙ч находится следующим образом: раз-
ность веса образца до и после испытания 
относится к общей площади поверхности 
образца (в м2) и одному часу испытания. 
Этот показатель называют скоростью кор-
розии металла (j).

j = Δ(m/t)S.
Скорость коррозии пересчитывают 

на потерю веса в г/м2∙год. Скорость про-
никания коррозии (Y) в мм/год определяют 
по формуле

Y = (j/δ)10–3,
где δ – плотность металла, г/см3.

Полученные результаты сравнива-
ют с данными ГОСТа. По ГОСТ 13819-68  
оценку коррозионной стойкости черных 
и цветных металлов, а также их сплавов 
при условии их равномерной коррозии про-
водят по десятибалльной шкале коррозион-
ной стойкости.

В случае добавления ингибитора, за-
щитное действие ингибитора оценивают 
коэффициентом торможения (K) и степенью 
защиты (Z).

K= j/ji, 

где j и ji – скорость коррозии без и с приме-
нением ингибитора).

Z = (1 – 1/K)100 %.
Значение эффективной энергии акти-

вации процесса коррозии W определяют 
на основе температурной зависимости:

W = –2,3Rtgα;
tgα – угловой коэффициент зависимости 
lgj–1/T, R=8,31 Дж/моль К, R – универсаль-
ная газовая постоянная.

Для построения модели автоматизации 
оценки результатов испытаний необходимо 
прибегнуть к предмету и средствам «авто-
матизации производственных процессов». 
Автоматизация производственных процес-
сов есть совокупность мероприятий по раз-
работке технологических процессов, созда-
нию и внедрению высокопроизводительных 
автоматически действующих средств про-
изводства, обеспечивающих непрерывный 
рост производительности труда, а также 
созданию и применению автоматизирован-
ных комплексов исследований и испытаний 
материалов и изделий из них [1]. Автомати-
зированная система управления технологи-
ческим процессом – это комбинированная 
(полуавтоматическая) система управления, 
обеспечивающая автоматизированный сбор 
и обработку информации, необходимой 
для оптимизации управления технологиче-
ским объектом в соответствии с принятым 
критерием. Создать модель и написать про-
грамму автоматизации оценки результатов 
испытания можно с помощью следующих 
программ: MATLAB – высокоуровневый 
язык и интерактивная среда для программи-
рования, численных расчетов и визуализа-
ции результатов и SIMULINk.

При подготовке образца к испытанию, 
перед процедурой корродирования, суще-
ствует возможность термобароциклирова-
ния образца в БЭТА-анализаторе. Метод 
термобароциклирования позволяет в те-
чение нескольких циклов сформировать 
адаптивный термобароцикл испытания 
любого материала с квазиизотермиче-
скими и квазиизобарическими участками 
в окрестностях особых точек его фазовых 
состояний (плавления, испарения и т.д.). 
Баро-электро-термо-акустический (БЭТА) 
анализатор -это разработка, поданная Дон-
ским государственным техническим уни-
верситетом на конкурс 2012 года № 2012–
220–03–247, в которой под руководством 
д.ф.-м.н. Заворотнева Ю.Д. из Донецкого 
физико-технического института НАН Укра-
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ины, предлагалось создать баро-электро-тер-
мо-акустический (БЭТА) анализатор и лабо-
раторию мирового уровня на базе ДГТУ.

Проведем испытание на коррозионную 
стойкость 6 одинаковых образцов железа 
площадью 1,25 см2 каждый. 3 образца будут 
погружены в 1 молярный раствор серной 
кислоты (плотность 1,06). Другие 3 образца 
будут погружены в раствор серной кислоты 
с добавлением ингибитора (0,01 молярный 
раствор органического вещества в раство-
ре кислоты). Испытание проводится 24 часа 
при комнатной температуре. Образцы были 
взвешены до и после испытания. Результаты 
приведены в табл. 1.

Далее данные вносим в среду для числен-
ных расчетов и визуализации результатов-
MATLAB.

Значения основных величин, определя-
ющих коррозию автоматически посчитаны 
в программе. Скорость коррозии j = 0,3242; 
скорость коррозии в среде с ингибитором  
ji = 0,0666; коэффициент торможения корро-
зии ингибитором К=4,8667; степень защиты 
Z = 79 %.

Модель автоматизации оценки резуль-
татов построим с помощью графической 
среды имитационного моделирования 
Simulink. Интерактивная среда Simulink 
позволяет применять развитый модельно-
ориентированный подход при разработ-
ке систем управления. Дополнительные 
пакеты расширения Simulink позволяют 
решать весь процесс от создания модели 
до тестирования, проверки и аппаратной 
реализации.

Данные испытания

Состав раствора № образца m1, г m2, г

1М H2S04

1 0,0884 0,0710
2 0,0835 0,0620
3 0,0875 0,0680

0,01М р-р инг.
4 0,1024 0,0982
5 0,0999 0,0936
6 0,0785 0,0770

Рис. 1. Ввод данных и вывод результатов
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Рис. 2. Модель автоматизации 

Построенная модель автоматизации 
процесса обработки результатов повышает 
эффективность испытаний. Модель позво-
ляет уменьшить расхождения результатов 
испытаний с результатами при реальных ус-
ловиях эксплуатации, сокращает время про-
ведения испытаний, повышает точность ис-
пытаний. Так же, модель позволяет работать 
с большим количеством испытуемых образ-
цов. Перечисленные достоинства способ-
ствуют увеличению надежности будущих 

конструкций, построенных из испытуемых 
материалов.
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аКТиВноГо cuO В реЗУЛЬТаТе ТерМооБраБоТКи  
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В данной работе рассматриваются возможные методы синтеза наночастиц оксида меди (II). В отли-
чие от обычной структуры оксидов переходных металлов с кристаллической решеткой, кристаллическая 
структура CuO является моноклинной, у которой атом меди окружён четырьмя атомами кислорода и имеет 
искажённую плоскую квадратную конфигурацию. Оксид меди (II), полупроводник p-типа с энергией за-
прещенной зоны от 1,2 В до 2,1 эВ, очень привлекателен, как фотоэлектрод в фотоэлектрохимических эле-
ментах и фотокатализатор. По сравнению с TiO2 основным преимуществом является то, что CuO может 
поглотить всю видимую область, интенсивно исследуется для осуществления преобразования солнечной 
энергии в электрическую. Синтез данного продукта занимает достаточно продолжительное время, поэтому 
актуальным представляется автоматизировать данный процесс, что сократит время термообработки прекур-
сора оксида меди (II) и позволит установить причины «потери» массы и его точный состав. 

Ключевые слова: нанотехнологии, прекурсор, оксид меди, наночастицы, термообработка, синтез, 
фотокатализаторы, бароэлектротермоакустический анализ, автоматизация 

AuTOMATION Of cONTROl Of PRODucTION Of PhOTO-cATAlYTIcAllY 
AcTIVE cuO AS A RESulT Of ThERMO-PROcESSING Of ITS PREcuRSOR
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In this paper, we consider possible methods for the synthesis of copper (II) oxide nanoparticles. Unlike 
the conventional structure of transition metal oxide crystals with a crystal lattice, the crystal structure of CuO 
is monoclinic, in which the copper atom is surrounded by four oxygen atoms and has a distorted flat square 
configuration. Copper oxide (II), a p-type semiconductor with a band gap energy from 1.2 V to 2.1 eV, is very 
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advantage is that CuO can absorb the entire visible region, it is intensively studied to convert the solar energy into 
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of the mass and its exact composition. 
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В современном мире нанотехнологии 
позволяют разрабатывать практичные по-
крытия наружных поверхностей, которые 
характеризуются как «умные» защитные 
материалы. Перспективным для использо-
вания представляется материал, который 
имеет относительно низкую стоимость 
по сравнению с уже существующими ана-
логами и, соответственно, доступность. 
Одним из развивающихся направлений на-
нотехнологий в данной области является 
создание материалов для катализа.

Актуальным является модификация по-
верхности оксидов металлов, что в свою оче-
редь может привести к усилению фотоката-
литической активности данного материала. 
В настоящее время налажено производство 
устройств и изделий, использующих прин-
цип фотокатализа. Например, получили рас-
пространение фотокаталитические быто-
вые и промышленные очистители воздуха, 
антибактериальные фильтры, незапотеваю-

щие стекла и самоочищающиеся покрытия 
для наружной отделки городских зданий 
и автодорожной инфраструктуры, а также 
ученые работают над разработкой «умной» 
перезаписывающейся бумаги [1].

Фотокаталитически активные мате-
риалы инициируют реакции полного раз-
ложения органических загрязнителей (до 
углекислого газа и воды) под действием 
ультрафиолетового излучения или даже ви-
димого света, не требуя применения допол-
нительных реагентов [2], что способствует 
улучшению условий окружающей среды. 

В настоящее время наиболее распро-
страненным и изученным полупроводни-
ковым материалом для фотокатализа яв-
ляется диоксид титана. Однако основным 
недостатком его является большая ширина 
запрещенной зоны (около 3,0 – 3,2 эВ), что 
приводит к поглощению только 5% солнеч-
ного света, это свидетельствует от том, что 
для эффективной работы данного материала 
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требуется применение дополнительных ис-
точников ультрафиолетового излучения, что 
понижает экономическую эффективность.

Перспективным представляется мате-
риал, имеющий относительно низкую сто-
имость, доступность, прост в получении 
и является подходящей альтернативой нано-
частицам диоксида титана, например, нано-
композиты на основе оксида меди (II). Кон-
курентными преимуществами наночастиц 
оксида меди как эффективного фотокатали-
затора являются важные функциональные 
свойства [3]: высокая активность в окис-
лительно-восстановительных реакциях, 
не токсичность, а также он экономически 
выгоден. Кроме того, по сравнению с TiO2 
основным преимуществом является то, что 
CuO может поглотить всю видимую область 
(ширина запрещенной зоны около 1,2 эВ), 
что расширяет область работоспособности 
данного материала [4].

Фотокаталитические свойства ярче все-
го выражены у наночастиц оксида меди 
пластинчатой формы. Однако в настоящее 
время для получения наночастиц оксида 
меди указанной морфологии применяют 
дорогостоящие гидротермальные или элек-
трохимические методы. По этой причине 
существует потребность в поиске новых 
экономически и энергоэффективных тех-
нологий, получения фотокаталитически ак-
тивных наночастиц оксида меди и компози-
тов на его основе.

Основным способом получения ос-
новного оксида меди (II) является терми-
ческое разложение твердого нитрата меди 
Cu(NO3)2 (как безводной соли, так и раз-
личных кристаллогидратов), которое прово-
дят в токе воздуха при температурах от 200 
до 700ºС  [5]. В случае нанесения каталити-
чески активного слоя на другие оксидные 
материалы, одним из самых распростра-
ненных способов является метод пропитки, 
который заключается в том, что подложку 
или гранулы одного из компонентов про-
питывают концентрированным водным рас-
твором неорганической соли каталитически 
активного компонента, затем сушат с после-
дующим прокаливанием [6,7].

Известно, что применение микроволно-
вой энергии во время гидротермического 
процесса для синтеза наноструктуры CuO 
стало важной темой в научном сообществе 
из-за его низкого энергопотребления, бы-
строго нагрева и кинетики кристаллизации 
[8]. Использование гидротермальной СВЧ 
для синтеза наноструктурных слоев CuO 
до малого диаметра при небольшом проме-

жутке времени отжига с высоким выходом, 
по сравнению с обычным гидротермальным 
процессом, является перспективным [9].

Более эффективным методом можно на-
звать осаждение гидроксидов или основных 
солей из водных растворов солей. При осаж-
дении используют такие реагенты как соду 
или гидроксид натрия (калия), а также 
концентрированный раствор гидроксида 
аммония, которые берутся в избытке. Ме-
тод химического соосаждения используют 
для синтеза сложных двух- и трехмерных 
наноструктур CuO [10]. 

Отличительной чертой метода является 
то, что получаемый в результате оксид меди 
часто сохраняет морфологические особен-
ности прокаливаемого прекурсора. Преиму-
ществами данного метода синтеза являются 
относительно низкая температура процесса, 
отсутствие трудоемких и малоэффективных 
операций промывки и фильтрования конеч-
ных продуктов, регулируемая дисперсность 
и высокая чистота получаемых порошков [11]. 

В целях усовершенствования метода ак-
туальным является автоматизация процесса 
термической обработки прекурсора. В ходе 
термообработки прекурсора значительная 
часть массы теряется, а нестабильность 
поддержания температуры в муфельной 
печи не позволяет обеспечить процесс про-
каливания исследуемого объекта при по-
стоянной температуре. Перспективным 
представляется метод бароэлектротермоа-
кустического анализа и автоматизированная 
система диагностики и испытаний (АСДИ) 
веществ и материалов в условиях эксплуата-
ции. С помощью данного метода можно осу-
ществлять термобарогравиметрию (ТБГ) – 
реализуемую магнитометрическими весами 
WZA- 224CW (фирмы Sartorius) со встроен-
ной поверочной гирей 200 г., управляемые 
компьютером, позволяющими провести их 
поверку с восстановлением массы тары (ти-
гля- термоэлектродилатометра на термоаку-
стическом шток-волноводе – ТЭД ТАШВ) 
в любой 6 момент времени (что особенно 
важно при изменениях давления), с разре-
шающей способностью измерения массы 
образца (до 50 г.) – m в 10 мкг., а в режиме 
двойной точности – дифференциальную 
термобарогравиметрию (ДТБГ) с разреша-
ющей способностью dm – до 1 мкг/с [12].

Систематические исследования экспе-
риментальных параметров показывают, что 
источник Cu, температура реакции, время 
реакции и поверхностно-активное вещество 
вместе с величиной рН раствора прекурсо-
ра влияют на морфологию, рост и размеры 
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получаемых наносчастиц CuO [13-16], что 
в свою очередь значительно влияет на фото-
каталитические свойства полученного про-
дукта. Автоматизированный метод терми-
ческой обработки значительно упрощает 
метод получения CuO и увеличивает каче-
ство продукта за счёт надёжного и достаточ-
но точного метода получения. 
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В данной работе рассматриваются решение проблемы автоматизации измерений газов и жидкостей 
в крови, а так же доставки лекарств, напрямую в кровь, а так же текущие достижения и проблемы под-
кожных датчиков, которые и рассматриваются как решение проблемы. За последние три десятилетия по-
явился большой интерес к разработке подкожных датчиков, которые могут обеспечивать измерения газов 
в крови в реальном времени (кислород, углекислый газ и pH), глюкозу/лактат, а так же потенциально другие 
аналитические анализы в крови госпитализированных пациентов. Однако образование сгустка с внутрисо-
судистыми датчиками и реакция внешнего тела на датчики, имплантированные подкожно, могут вызывать 
неточные аналитические результаты. Кроме того, риск бактериальной инфекции от любого датчика, имплан-
тированного в организм человека, является еще одной серьезной проблемой. 

Ключевые слова: нанотехнологии, датчик, доставка, анализ, автоматизация, имплантация
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In this paper, we consider the solution of the problem of automating the measurement of gases and liquids in 
the blood, as well as the delivery of drugs directly into the blood, as well as the current achievements and problems 
of the subcutaneous sensors, which are considered as a solution to the problem. Over the past three decades, there 
has been great interest in developing subcutaneous sensors that can provide real-time gas measurements in the 
blood (oxygen, carbon dioxide and pH), glucose / lactate, and potentially other analytic analyzes in the blood of 
hospitalized patients. However, the formation of a clot with intravascular sensors and the response of an external 
body to probes implanted subcutaneously can cause inaccurate analytical results. In addition, the risk of bacterial 
infection from any sensor implanted in the human body is another major problem.

Keywords: nanotechnology, sensor, delivery, analysis, automation, implantation

Актуальной на сегодняшний день яв-
ляется разработка, которая дает реальную 
возможность с помощью незаметного элек-
тронного устройства прослеживать состоя-
ние организма.

Рассмотрим на примере заболевания – 
диабета.

Диабет – заболевание эндокринной си-
стемы, возникающая в тех случаях, когда 
поджелудочная железа не вырабатывает 
достаточно инсулина или, когда организм 
не может эффективно использовать полу-
ченный им инсулин. Инсулин – гормон, 
который регулирует количество сахара 
в крови[1]. Пациентам с диабетом рекомен-
дуется ежедневно проверять уровень глюко-
зы в крови, и периодически делать снимки 
инсулина для непрерывного контроля ана-
лиза крови[2]. Люди с этим заболеванием 
сталкиваются с множеством неудобств с от-
слеживанием уровня глюкозы, связанные 
с проблемой постоянного и удобного спосо-
ба измерения уровня глюкозы в крови.

Для решения проблемы автоматического 
контроля глюкозы необходимо использовать 
датчики, которые способны непрерывно из-
мерять уровень глюкозы 24 часа, даже в то 

время когда пациент спит. Система должна 
отображать значение через определенные 
промежутки времени и выдавать результат, 
а при превышении порогового уровня глю-
козы, сигнализировать об этом пациенту. 
Кроме того, отчеты тенденции колебаний 
уровня глюкозы должны иметь возмож-
ность быть загружены на компьютер. Си-
стема должна быть доступна для любого 
пациента с диабетом (оба типа 1 и типа 2 
больных), а также специалистам в области 
здравоохранения.

Самый близкий вариант на рынке, 
на данный момент это guardian RT.

Согласно проведенным исследованиям 
работа датчика и переносимость не вызва-
ли никаких проблем, даже с кожей, и без 
потери контакта или поломки датчик рабо-
тал. Только один пациент столкнулся с про-
блемой, потому что не удалось получить 
адекватную калибровку. Таким образом, 10 
парных точек, исходящих от этого пациен-
та, были исключены из анализа исследова-
ния. Средний уровень глюкозы в крови со-
ставил 154 ± 92 мг/л (8,56 ± 5,11 ммоль/л). 
Среднее снижение уровня глюкозы в крови 
63 ± 63  мг / дл (3,5 ± 3,5 ммоль /л). В целом, 
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135 парных значений глюкозы были вклю-
чены в анализ. Коэффициент корреляции 
между датчиком и уровнем глюкозы в кро-
ви составляли 0,957. Средняя абсолютная 
разница между парными значениями со-
гласно анализу Бланда-Альтмана состав-

Рис. 1. Уровень глюкозы в крови у девяти пациентов с сахарным диабетом 1 типа непрерывная 
подкожная инсулиновая инфузия в течение 30 мин при высокой интенсивности нагрузки (На 15% 
выше индивидуального вентиляционного порога пациентов). Значения глюкозы были оценивали 

с использованием чувствительной системы Guardian® RT (розовая линия) и измерением глюкозы 
с использованием эталонного анализа (синяя линия) [3]

Рис. 2. Различия между уровнем глюкозы в крови оценки с помощью чувствительной системы 
Guardian® RT и контрольной венозной крови измерения уровня глюкозы у девяти пациентов 

с диабетом 1 типа [3]

ляло 10 ± 31 мг /л (0,56 ± 1,72 ммоль / л). 
Пример работы датчика в сравнении с эта-
лонным анализом (рис. 2). Различие между 
уровнем глюкозы в крови между оценкой 
от guardian RT и контрольной венозной крови  
(рис. 3) [3]. 
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Видно, что, глюкоза снижается во время 

интенсивных усилий, это можно отслежи-
вать подкожным датчиком, хотя и с тенден-
цией к более высоким значениям глюкозы 
в датчике, чем контрольные значения. Такое 
отставание, видимо, связанно с быстрым за-
туханием уровня глюкозы в крови. С прак-
тической точки зрения, это означает, что па-
циент может рассмотреть информацию об 
уровне глюкозы, обеспечиваемую чувстви-
тельной системой, но требуется просмо-
треть абсолютное значение отображаемого 
уровня глюкозы ради осторожности. Если 
заданное значение установлено как порог 
для выключения «гипо», он должен учиты-
вать наличие отставаний и поэтому считать-
ся выше, чем предполагаемый предупреж-
дающий сигнал для «истинных» уровней 
глюкозы в крови.

Однако это не все проблемы данной 
разработки, необходимо учитывать основ-
ной биологический ответ на импланти-
рованные датчики в месте имплантации: 

кровь или подкожные ткани. Когда им-
плантируемый химический датчик нахо-
дится в контакте с протекающей кровью, 
исходным биологическим ответом явля-
ется почти мгновенная адсорбция белков 
плазмы (например, фибриноген, фибро-
нектин, витронектин и фактор фон Вилле-
бранда (vWF)) на поверхность инородного 
устройства, что приводит к адгезии, агре-
гации тромбоцитов, которые захватывают 
эритроциты и в конечном итоге образует 
(рис. 3). Такое биологическое обрастание 
на поверхности имплантируемых датчи-
ков может ограничивать массовый пере-
нос аналитов к чувствительной поверхно-
сти, что приводит к ухудшению качества 
работы датчика. Кроме того, метаболи-
ческие активности поглощенных клетки, 
клетки потребляют кислород и глюкозу 
при производстве диоксида углерода, тем 
самым изменяя локальную концентрацию 
этих веществ, что приводит к неточным 
результатам [4].

Рис. 1. Последовательный процесс, который в конечном итоге приводит к образованию тромбов 
на поверхности инородных тел [4]
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Будущая интеграция датчиков под кожу 

сможет помочь с такими болезнями как 
Паркинсон.

Болезнь Паркинсона является невроло-
гическим прогрессирующим заболеванием 
ЦНС, которое вызывает расстройство дви-
жения, прогрессирующая потеря мышеч-
ного контроля (тремор, дрожание рук), что 
требует четкого планирования принятия 
лекарств. Медикаментозное лечение позво-
ляет улучшить состояние[5]. В этом случае 
происходит резкий рост уровня медикамен-
тов в организме и постепенное последую-
щее уменьшение концентрации. Пластырь, 
что расположен на коже, вводит серию не-
больших порций медикамента с дальней-
шим контролем уровня концентрации. Вре-
мя введения препарата определяет датчик, 
отслеживая тремор (дрожание) конечно-
стей.

Так как устройство должно отслеживать 
тремор в течение долгого времени, при его 
создании использовался новый формат па-
мяти − резистивная память с произволь-
ным доступом, которая хранит информа-
цию при помощи магнитных моментов, 
а не электрических зарядов. Новый фор-
мат может позволить производить тонкие 
устройства с низким энергопотреблением, 
что делает его идеальным для включения 
в носимую электронику.

Интеграция нового формата хранения 
данных с инновационной системой достав-
ки лекарственного средства. Нижний слой 
пластыря покрыт наночастицами кремния, 

заполненными препаратами. В отличие 
от никотинового пластыря устройство по-
ставляет лекарства в организм исключи-
тельно в случае необходимости. Малень-
кий нагреватель в пластыре автоматически 
прогревает наночастицы, заставляя их вы-
пускать лекарства в кожу. Датчик темпера-
туры предотвращает перегрев устройства и 
не позволяет ему вызвать ожоги[6].

Текущие разработки в области контроля 
уровня сахара в крови ещё ведутся, но даже 
в текущем виде разработки типа guardian® 
RT способны существенно упростить жизнь 
людей с диабетом. Как и любые новейшие 
подкожные датчики в целом.
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В данной статье рассмотрен метод ускоренного старения для прогнозирования сроков старения ком-
позитных материалов на основе графена. Графен, одноатомный слой графита, обладающий уникальной 
двумерной структурой, который обуславливает новые и отличные механические, тепловые и электрические 
свойства материала. Благодаря данным свойствам структуры графена, он рассматривается как важный ком-
понент для создания различных функциональных композитных материалов. Для исследования сохранения 
уникальных свойств материала на долгое время рассмотрена возможность определения жизненного цикла 
материала с помощью баро-электро-термо-акустического анализа. Диагностика позволит выявить процессы 
нанодеструкции, протекающие в композиционных материалах не только с графеном, но и с иммобилизован-
ным материалом на его поверхности. За 24 часа использования баро-электро-термо-акустического анализа 
синхронно вычисляются 38 параметров в режиме ускоренного старения, как за 24 года эксплуатации. 

Ключевые слова: баро-электро-термо-акустический анализ, диагностика материалов, акустическая эмиссия, 
иК Фурье-спектрометрия, цикл ускоренного старения материала, жизненный цикл 
материала, метод испытания материалов, графен, композиционные материалы на основе 
графена
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In this paper, we consider the accelerated aging method for predicting the aging of composite materials based 
on graphene. graphene, a monoatomic graphite layer with a unique two-dimensional structure that causes new 
and excellent mechanical, thermal and electrical properties of the material. Due to these properties of the graphene 
structure, it is regarded as an important component for the creation of various functional composite materials. To 
study the preservation of unique properties of the material, the possibility of determining the life cycle of a material 
with the help of baro-electro-thermo-acoustic analysis has been considered for a long time. Diagnostics will reveal 
the processes of nanodestruction that occur in composite materials not only with graphene, but also with immobilized 
material on its surface. Within 24 hours of using the baro electro-thermo-acoustic analysis, 38 parameters in the 
accelerated aging regime are synchronously calculated, both for 24 years of operation.

Keywords: baro-electro-thermo-acoustic analysis, material diagnostics, acoustic emission, IR fourier spectrometry, 
accelerated aging cycle of the material, material life cycle, material testing method, graphene, graphene-
based composites

Стремительное развитие нанотехноло-
гий, создание и использование наномате-
риалов в конструирование изделий, тре-
буют решения ряда проблем, связанных 
с определением их долговечности, надеж-
ности и устойчивости физико-химических 
свойств. 

Графен, двумерный монослой sp2– свя-
занных атомов углерода, привлекает все 
большее внимание в последние годы, глав-
ным образом из-за его необычайно высокой 
электрической и термальной проводимости, 
механической прочность и большой удель-
ной площади поверхности. Графен очень 
прочен и гибок. Он уникален тем, что спо-
собен проявлять свойства как проводника, 
так и полупроводника. Высокая подвиж-

ность носителей заряда (максимальная под-
вижность электронов среди всех известных 
материалов) делает его перспективным 
материалом для использования в самых 
различных приложениях, в частности, как 
будущую основу наноэлектроники и воз-
можную замену кремния в интегральных 
микросхемах [1].

С материаловедческой точки зрения 
однослойный графен – это не материал, 
а вещество; больше того, это отдельная 
молекула и, надо сказать, не самая боль-
шая из известных. С химической точки 
зрения однослойный графен – это поли-
мер, причём всего одна молекула поли-
мера с массой около одного пикограмма 
(рисунок) [2].
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3D-зонная структура графена [3]

Взаимное влияние графена и металло-
содержащих наночастиц может привести 
к созданию новых материалов, обладающих 
сверхновыми свойствами. Наночастицы ме-
таллов и их оксидов проявляют уникальные 
свойства, отличные от свойств массивных 
объектов. При уменьшении размера частиц 
изменяются тепловые, магнитные, адсорб-
ционные, электрохимические и каталитиче-
ские характеристики таких материалов, что 
связано с влиянием размерного фактора [4]. 

Одним из эффективных подходов в соз-
дании новых материалов является нанесе-
ние металлов и их оксидов на поверхность 
различных носителей, что позволяет создать 
большое число потенциальных центров ка-
талитических, сорбционных и электрохи-
мических реакций [6]. Композиты графена 
вызывают научный и промышленный ин-
терес из-за возникновения максимума про-
водимости и активной способности к ад-
сорбции на своей поверхности различные 
ноночастицы металлов и их оксидов [6]. 

Одна из ключевых областей в примене-
нии передовых методов в производстве ма-
териалов на основе графена, это сочетание 
структурных функций в встроенной элек-
тронике с экологической безопасностью.

При исследованиях и испытаниях на-
дежности и долговечности материалов 
и изделий из них, обычно применяются 
термостаты, криостаты, термобарокаме-
ры и способы термоциклирования и тер-
мобаронагружения в них соответственно, 
в т.ч. для их ускоренного «старения» [7]. 

Общепринятые решения проблем на-
дежности и долговечности материалов и из-

делий из них становятся малоэффектив-
ными в случаях с нанометриалами, в связи 
с чем, требуются принципиально новые 
вероятностно – физические подходы к ре-
шению указанных проблем, т.е. новые мето-
ды и средства регистрации нано-, и микро, 
и макроизменения наноматериалов [8]. 

Представляется актуальными примене-
ние нового метода, синхронно-сопрягаю-
щего термический и акустико-эмиссионный 
анализ, а также создание автоматизирован-
ной установки, его реализующей, позволяю-
щих перейти к количественным показателям 
для оценки долговечности и устойчивости 
физико-химических свойств в условиях экс-
плуатации, включая их изменения в резуль-
тате старения [9].

Для объективации регистрации вы-
шеперечисленных параметров, а также. 
для повышения достоверности идентифи-
кации процессов нано-, микро- и макроиз-
менений в материалах, было предложено 
синхронизировать с методами термическо-
го анализа и электрометрии – метод аку-
стической эмиссии, а сопряжение их с ИК 
Фурье-спектрометром и микроскопом про-
вести через «кварцевые окна» в термокри-
остате-электропечи [9], чтобы при анализе 
продуктов деструкции избавиться от про-
цессов их конденсации на стенках газовых 
кювет и «температурных проблем» газового 
анализа (температурных ограничений, под-
держания равенства температур отводимых 
в спектрометр газов и т.д.).

Если сопряжение ИК Фурье-спектро-
метра с дериватографом является обще-
принятым решением, например, для иден-
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тификации состава продуктов деструкции, 
то комплексирование методов термическо-
го анализа, электрометрии и акустической 
эмиссии было выполнено нами впервые [10].

Так для определения «порога проте-
кания» и интенсивности процессов нано-, 
микро- и макродеструкции в материалах, 
а также вычисления эффективной энергии 
активации «каналов протекания» в частно-
сти, предложено была использовать на 2-х 
стадийную ая модель излучения акусти-
ческой эмиссии, описывающую переход 
от рассеянного к локализованному дефек-
тообразованию, которая дает возможность 
обнаружения такого перехода по сигналам 
акустической эмиссии, т.к. фиксирует еди-
ничные акты с энергией до 10–15 Дж [11]. 
Применение этой модели позволяет диа-
гностировать предразрушающее состояние 
образца в рамках концентрационного крите-
рия разрушения [11–13].

Метод термобароденсиметрии, объеди-
ненный с методами электрометрии, акусти-
ческой эмиссии, ИК Фурье-спектрометрии 
и микроскопии, при использовании термо-
динамических акустико-эмиссионных эта-
лонов, позволяет решить проблемы метроло-
гии нано-, микро- и макроизмерений, а также 
проводить диагностику нано-, микро- и ма-
кроматериалов и идентифицировать состоя-
ние их «жизненного цикла» с привлечением 
критериев подобия, что повышает точность 
и достоверность результатов диагностики, 
и позволяет получить ценную (во многих 
случаях безальтернативную) информацию 
о «старении» материалов [14]. 

Применение данного метода для анали-
за структуры старения производных графе-
на позволит определить нанодеструкцию, 
возникновение структурных изменений 
и появление дефектов (полостей, дислока-
ций и т.д.), образующихся под воздействи-
ем силовых, температурных и электромаг-
нитных полей. Такая диагностика позволит 
выявить процессы нанодеструкции, про-
текающие в композиционных материалах 
не только с графеном, но и с иммобилизо-
ванным материалом на его поверхности. 
Так например за 24 часа, при использо-

вание баро-электро-термо-акустического 
анализа синхронно вычисляются 38 пара-
метров в режиме ускоренного старения, 
как за 24 года эксплуатации! 
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